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Jochen Wans 
Zusammenfassung 
Peritektisch erstarrende Kohlenstoffstähle zeichnen sich während der Erstarrung in 
der Kokille auf Grund der δ ⇒ γ Transformation durch die Zunahme der Dichte aus. 
Die Folge sind Schrumpfspannungen mit der Gefahr der Rissbildung. 
 
Ziel der Arbeit ist es, den Einfluss bandgießspezifischer Verfahrensparameter, 
speziell der Abkühlung, auf die peritektische Reaktion und damit verbunden auf die 
Oberflächenqualität eines peritektisch erstarrenden C-Stahls zu untersuchen. 
Im ersten Abschnitt der Untersuchungen wurde der qualitative Zustand der 
Brammenoberflächen peritektisch erstarrender Stähle ermittelt und gezeigt, welche 
Verbesserungsmöglichkeit der Oberflächenqualität durch die Optimierung des 
Gießpulvers bei Strangguss besteht. 
Im zweiten Abschnitt wurden basierend auf der chemischen Zusammensetzung der 
im Strangguss untersuchten Stähle drei Bandgießkampagnen durchgeführt. 
Innerhalb der Kampagnen wurde jeweils ein Kohlenstoffbereich zwischen 0,06 und 
0,17 Gew.-% überprüft. Die Kampagnen unterschieden sich lediglich durch die 
Gießrollenoberflächentopographie. Es kamen reguläre, offen und geometrisch 
ähnliche Strukturen zum Einsatz, die über das Rändelverfahren erzeugt wurden. 
Es wurde überprüft, ob die Strukturen zu unterschiedlichem Abkühl- bzw. 
Erstarrungsverhalten der Legierungen führen. Es wurde vorausgesetzt, dass sich ein 
Einfluss auf die peritektische Reaktion in der Qualität der Gussbänder ausdrückt. 
 
Der erhebliche Rissbefall der Bänder aus der 1. Kampagne war begleitet von einem 
unzureichenden Benetzungsverhältnis der Schmelze auf der Gießrollenoberfläche. 
Die Topographie der Gießrollen war als Abdruck auf den Bandoberflächen nur in 
Ausnahmefällen erkennbar. Der Rissbefall steigt mit zunehmendem 
Kohlenstoffgehalt an, ein Maximum um 0,1 Gew.-% Kohlenstoff wurde nicht ermittelt. 
Die Veränderung der Anordnung und Größe der Strukturelemente der 
Gießrollentopographie in der 2. Kampagne führte zu überwiegend rissfreien Bändern. 
Der wesentliche Unterschied ist das sehr gute Benetzungsverhalten der Schmelzen 
bedingt durch die Anpassung der Struktur. Die unverformten Bänder zeigen deutlich 
die inverse Struktur der Gießrollenoberflächen. Die Folge der intensiven Benetzung 
ist eine gleichmäßige Wärmeabfuhr. 
Die Resultate der 3. Kampagne mit einer überarbeiteten Gießrollenstruktur 
bestätigen die Ergebnisse 2. Kampagne. 
 
Die verfahrensspezifische, hohe Abkühlrate beim Bandgießen reicht isoliert 
betrachtet nicht aus, um die Folgen der peritektische Reaktion positiv zu 
beeinflussen. Es lässt sich aber bei den extremen Abkühlraten über geeignete 
Topographien der Gießrollenoberflächen der Rissbefall nachhaltig reduzieren. Es 
konnte nachgewiesen werden, dass die Intensität der Benetzung das entscheidende 
Kriterium für eine gleichmäßige Erstarrung ist, die der Rissbildung entgegen wirkt. 
 
Abstract 
Peritectic carbon steels, produced by conventional continuous casting, show slab 
surface defects as a consequence of the shrinkage caused by the δ ⇒ γ 
transformation. Unsteady heat flux conditions between strand shell and mould plate 
leads to an irregular solidification. 
 
By following the hypothesis, that the cooling rate has an effect to the peritectic 
reaction, twin roll strip cast trials were done at a pilot strip caster at 
RWTH Aachen University. Local cooling rates of -1000 K/s in combination with an 
eightfold higher heat flux compared to continuous casting are typical for strip casting 
process. The indication for effects from the strip casting process to the peritectic 
reaction was on the one hand the steady heat flux and on the other hand the strip 
surface quality. 
 
Trials were performed in 3 campaigns with the chemical analyses of peritectic carbon 
steels known from continuous casting. The campaigns just distinguish between the 
casting roll surfaces structure and the range of carbon content. All other process 
parameters were constant. The casting roll surface was developed from a fine, 
hexagonal open structure to a coarse hexagonal structure. The structure is regular 
and was produced by knurling. The carbon range was 0.06 to 0.17 wt %. 
The result of the 1st campaign was that nearly all strips were attack by many cracks. 
The number of cracks rises to higher carbon content up to 0.17 wt %. The maximum 
of defects around 0.1 wt % of carbon, known from continuous casting, was not found. 
By proofing the strip surfaces, it was found out that the steel melt didn’t wet the roll 
surface intensive. An unsteady solidification process was the result. 
The results of the 2nd campaign were different. Just very few cracks were remaining 
at the strip surfaces. No dependence between carbon content and number of crack 
were found. Once again the critical range around 0.1 wt % carbon wasn’t noticeable 
by strips produced with the twin roll casting process. 
The important different in comparison to the first campaign was an excellent wetting 
behaviour between steel melt and roll surface. An imprint of the roll surface structure 
was found at all strip surfaces. A homogenous heat flux and solidification condition 
exists. 
The results of the 3rd series, performed with a further regular roll surface structure, 
confirm the above explained facts. The geometric shape and adjustment were again 
diversifying to coarser values. 
 
The work could demonstrate that the twin roll process is suitable for the production of 
peritectic carbon steel grades. The key factor for solidification and heat flux is the 
wetting condition at the roll surface. Steel specific roll surface structures are required. 
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1. Einleitung und Zielsetzung 
In konventionellen Stranggießanlagen werden Kohlenstoffstähle erzeugt, die auf 
Grund ihrer chemischen Zusammensetzung peritektisch erstarren. Die Stähle finden 
sowohl in der Automobilindustrie als beschichtetes Feinblech als auch in der 
rohrerzeugenden Industrie als Warmbreit- und Spaltband Absatz. Diese Güten 
unterliegen im Verlauf der Erstarrung einem erhöhten Risiko zur Rissbildung. Die 
Ursache liegt in der δ→γ Phasentransformation während der Abkühlung, die mit einer 
starken Volumenkontraktion auf Grund der Gitterumwandlung verknüpft ist. Die für 
ein fehlerfreies Gefüge zwingend erforderliche gleichmäßige Wärmeabfuhr vom Stahl 
durch die Gießpulverschlacke und Kokillenwand wird durch die Kontraktion gestört. 
Für die geforderte Oberflächenqualität ist es daher oftmals notwendig, die Brammen 
vor der Weiterverarbeitung zu flämmen. Infolge einer jährlichen Produktion von 
mehreren hunderttausend Tonnen (Angaben der ThyssenKrupp Steel AG für die 
erste Hälfte des Geschäftsjahres 2003/2004) dieser Stähle, sind die Kosten für 
Inspektion und Nachbehandlung erheblich. Aus gießtechnischer Sicht sind die Stähle 
auf Grund der Vermeidung von Längsrissen oder Durchbrüchen nur mit reduzierter 
Gießleistung darstellbar. Ausbringungsverluste der Stranggießanlagen sind die 
Konsequenz. 
 
Für die Kunden stehen die mechanisch-technologischen Eigenschaften sowie die 
Oberflächenqualität der Stähle im Vordergrund. Somit ist es nur in Ausnahmefällen 
erlaubt, nicht peritektisch erstarrende Stähle mit einer anderen chemischen 
Zusammensatzung einzusetzen. 
 
Beim Stranggießen bestehen nur eingeschränkte Möglichkeiten, die Auswirkung der 
peritektische Reaktion zu beeinflussen. Um die bisher nur unzureichend bekannte 
Auswirkung hoher Abkühlraten auf die peritektische Reaktion zu untersuchen, wurde 
als Alternative zum konventionellen Stranggießen das Bandgießverfahren 
ausgewählt. Damit wurde ein Verfahren ausgewählt, dass sich im Wesentlichen 
sowohl durch ein geringeres Schmelzvolumen und eine geringere Gießdicke, als 
auch durch einen höheren Wärmestrom und das Erstarren ohne Gießhilfsmittel vom 
Stranggießen unterscheidet. 
 
Es wurden die Thesen zugrunde gelegt, dass extrem hohe Abkühlraten zu einer 
Verschiebung des peritektischen Umwandlungsgebietes führen und Spannungen als 
Folge der thermischen Kontraktion im Zusammenhang mit dem erstarrenden 
Volumen stehen. Der Einfluss der Abkühlung auf die Lage der Umwandlungsgebiete 
wurde bisher nicht in der bandgießtypischen Dimension von mehreren hundert Kelvin 
pro Sekunde beschrieben. Darüber hinaus stellt das Bandgießverfahren einen 
Prozess dar, der sich an der Schwelle zur betrieblichen Reife befindet und von dem 
bereits Industrieanlagen existieren. 
 
Das Ziel der Arbeit bestand darin, die Auswirkungen der bandgießspezifischen 
Verfahrensgrößen, speziell der raschen Abkühlung über die strukturierten 
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Gießrollenoberflächen, auf das Erstarrungsgefüge und die Oberflächenqualität bei 
peritektisch erstarrenden Kohlenstoffstählen zu untersuchen und mit 
stranggegossenen Brammen zu vergleichen. 
 
Der Verlauf der bekannten, kohlenstoffabhängigen Kontraktionskurve aus 
konventionellen Gießverfahren wird unter Berücksichtigung der extremen Abkühlung 
mit den Resultaten der Bandgießversuche verglichen. Der Zustand der 
Bandoberflächen, bewertet am Rissbefall, dient als Indikator für die Beschreibung der 
Auswirkung der peritektischen Reaktion. Die Bandqualität wird in Abhängigkeit des 
Kohlenstoffgehaltes und der bandgießtypischen Verfahrensgrößen bestimmt. Dazu 
wurde der oben genannte Faktor Wärmestrom berücksichtigt, indem eine 
wesentliche Steuergröße der Erstarrung, nämlich die Wirkung der Rollen-
oberflächentopographie, untersucht wird. 
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2. Beschreibung der betrachteten Gießverfahren; Strang- und Bandgießen 
Vor dem Hintergrund steigender Nachfrage und Produktivität in der Stahlwirtschaft 
war in den sechziger Jahren die Weiterentwicklung des Blockgussverfahrens 
gefordert. Das diskontinuierliche Gießen in Kokillen wurde durch das kontinuierliche 
Stranggießen abgelöst. Der vollständige Übergang vom Blockguss zum Strangguss 
dürfte mit der Ausnahme einiger Nischenprodukte bald vollzogen sein [1]. Als 
Beispiel sei hier das Stahlwerk der ThyssenKrupp Stahl AG in Duisburg 
Beeckerwerth genannt, in dem der Kokillenguss 1985 endete. Der Anteil an 
stranggegossenem Material beträgt mittlerweile in den Ländern der Europäischen 
Union (Deutschland 96 %), in Japan und in den USA jeweils über 90% [2]. 
 
 
2.1. Stranggießen 
Die Stranggießanlagen sind je nach Produkt für verschiedene Gießformate 
ausgelegt. Es kann zwischen quadratischen Knüppelanlagen mit Kantenlängen von 
75 bis 400 mm, rechteckigen Blooms mit 130*200 mm, Jumbo Blooms mit 
400*600 mm, polygonalen Querschnitten mit 140 bis 400 mm, Rundformaten bis zu 
500 mm Durchmesser, Trägerprofilen wie „Beam Blanks“ sowie Brammen bis 
400 mm Dicke und 2700 mm Breite differenziert werden. Die Knüppel und Blooms 
werden im Langstahlbereich weiterverarbeitet, Rundstäbe im nahtlosen Rohrsektor 
eingesetzt und die Brammen überwiegend im Qualitätsflachstahlbereich eingesetzt. 
Bei der Bauart wird im Wesentlichen zwischen Senkrecht- und Kreisbogenanlagen 
unterschieden. Der metallurgisch relevante Teil solcher Anlagen ist schematisch in 
Bild 2.1-1 dargestellt. Senkrechtanlagen zeichnen sich dadurch aus, dass kein 
Umrichten des Strangs von der Vertikalen in die Horizontale erfolgt. Die Brammen 
erstarren vollständig in der Vertikalposition und werden erst dann auf Länge 
geschnittenen und über spezielle Fördersysteme in die Horizontallage transportiert. 
Bei Kreisbogenanlagen werden die Brammen erst nach dem Umrichten auf die 
erforderliche Länge geschnitten. Die Bramme unterliegt bei dieser aufwendigeren 
Bauart somit einer zusätzlichen mechanischen Belastung. Während des 
Biegeprozesses ist ein Teil des Brammeninneren meistens noch flüssig. 
 
Im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit werden Untersuchungen an Brammen einer 
Kreisbogenanlage betrachtet und im folgenden Kapitel Beispiele technischer Daten 
der Kreisbogenstranggießanlage 1 in Duisburg Beeckerwerth angeführt. 
Die Beschreibung des Verfahrens setzt entsprechend dem Materialfluss beim 
Verteiler ein und endet am Brammenauslauf. 
Der Verteiler dient als Materialpuffer zwischen der Pfanne und dem Strang bzw. den 
Strängen der Gießanlage. Der Stahl fließt durch ein Schattenrohr aus der Pfanne in 
den Verteiler. Das Schattenrohr endet unterhalb der Schmelzenoberfläche. Die 
Verteiler unterscheiden sich nach der Geometrie, Größe, Inertisierung sowie der 
Feuerfestzustellung. 
Der primäre Urformbereich der SGA ist die oszillierende Kokille. Sie wird über das 
Tauchohr aus dem oberhalb positioniertem Verteiler mit Schmelze gefüllt. Die Kokille 
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besteht aus zwei Breitseiten sowie zwei Schmalseiten, die das Brammenformat 
definieren. Übliche Brammendicken sind 255 mm bei Breiten von über 2000 mm. Bis 
zur Durcherstarrung werden ca. 12 min benötigt. Die Platten werden aus 
Kupferlegierungen gefertigt und können unterschiedlich beschichtet sein. Die 
Verstellung der Breite während eines Gusses ist möglich. 
Bei der Kokille handelt es sich um den Teil der Gießanlage, in dem der Stahl so 
gekühlt wird (Primärkühlung), dass am Austritt der Kokille der flüssige Kern von einer 
ausreichend festen Schale, der Strangschale, umschlossen wird. Unter der 
sogenannten Primärkühlung versteht man den Wärmeentzug aus der Schmelze in 
die wassergekühlten Kokillenplatten. 
Zu Gießbeginn wird ein als Kaltstrang bezeichneter Verschluss in die Kokille 
eingefahren. Der einströmende Stahl läuft beim Gießbeginn auf diesen mobilen 
Boden innerhalb der Kokille. Bei einer Kokillenhöhe von 800 mm ist der Füllstand bei 
ca. 85 %. Hat die Kokille den erforderlichen Füllstand erreicht und hat sich am Boden 
sowie an den Kokillenwänden eine Strangschale gebildet, wird der Kaltstrang nach 
unten abgezogen. Der daran erstarrte Fuß der Bramme folgt dem Kaltstrang auf 
Grund der erzielten Verbindung. Das Verfahren arbeitet bei der ThyssenKrupp Stahl 
AG mit Gießgeschwindigkeiten zwischen 0,1 und 1,35 m/min. 
Bei den nach oben offenen Kokillen wird der flüssige Stahl durch Gießpulver vor 
Reaktionen mit der Umgebungsatmosphäre geschützt. Zusätzlich wird über die 
Zugabe des Gießpulvers eine mehrphasige Schmierschicht zwischen der 
Strangschale und den Kokillenwänden erzeugt. Die Aufgaben des Gießpulvers sind 
unterschiedlich, so wie auch die Art des eingesetzten Gießpulvers vom jeweiligen 
Stahl abhängt: Das Gießpulver beeinflusst auf Grund seiner spezifischen 
Eigenschaften den Wärmeabtransport aus dem Stahl in die Kokille (Wirkung als 
Isolator) sowie die Reibung der Strangschale an der Kokillenwand. Durch seine 
chemische Zusammensetzung lassen sich Eigenschaften wie Wärmeleitfähigkeit, 
Viskosität, Erweichungs- und Schmelztemperatur und Basizität gezielt einstellen 
[3], [4]. 
 
Ein weiteres Mittel zur Reduzierung der oben erläuterten Reibung ist die Oszillation 
der Kokille. Die Relativbewegung zwischen Strang und Kokille führt an den Rändern 
zu einem kontinuierlichen Speisen der Kontaktflächen mit Gießpulverschlacke. Die 
Ausbildung der damit verbundenen Oszillationsmarken wird im Kapitel 4.1.1 
besprochen. Die Oszillation der Kokille hat einen Arbeitsbereich der Hübe im 
Millimeterbereich (z. B. ± 3 mm) bei einer möglichen Frequenz von 1 bis 300 min-1, 
typisch sind für die betrachtete Anlage 65 min-1. 
 
Bereits in der Kokille wird der natürlichen Formänderung des Brammenprofils auf 
Grund der thermischen Kontraktion durch die Konizität der Schmalseiten Rechnung 
getragen. 
Nach dem Verlassen der Kokille durchläuft sowohl der Kaltstrang als auch die 
Bramme den Bereich von Stützaggregaten als auch den der Sekundärkühlung. 
Innerhalb dieser meist segmentierten Bereiche werden sowohl die geometrische 
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Form als auch die weiter voranschreitende Erstarrung der Brammen gesteuert. Je 
nach Gießgeschwindigkeit, Kühlstrategie in der Primär- und Sekundärkühlung sowie 
dem stahlspezifischen Erstarrungsintervall variiert der Punkt, an dem die Brammen 
vollständig durcherstarrt sind. Für Brammen mit einer Dicke von 250 mm beträgt die 
Zeit bis zur Durcherstarrung rd. 12 Minuten. 
Die Kühlung der unvollständig erstarrten Brammen im Sekundärkühlbereich kann mit 
unterschiedlichen Medien erfolgen. Sowohl Trockenkühlungen mit innengekühlten 
Rollen sowie Spritzwasserkühlungen kommen neben der Wärmereduzierung über 
Abstrahlung zum Einsatz. Dabei kann je nach gewünschter Kühlleistung die 
Wasserbeaufschlagungsdichte variiert werden. Die Rollen haben zusätzlich die 
Aufgabe des Strangabzugs. 
Der Strang wird während des Passierens der Anlage durch einen 12 m-Radius aus 
der vertikalen in die horizontale Richtung geführt. Der Kaltstrang wird, während der 
neue Strang mit der Gießgeschwindigkeit abgezogen wird, entkoppelt und aus der 
Linie genommen. Die Brammen werden mittels einer Querteilanlage am Auslauf der 
Anlage auf die erforderliche Länge von mehreren Metern (8 - 12 m) geschnitten. 
 
 
2.2. Bandgießen nach dem Zweirollen-Verfahren 
Das Bandgießen nach dem Zweirollen-Verfahren basiert auf der von Bessemer [5], 
[6] entwickelten Methode. 
Die Form der Stahlbereitstellung kann über die gleiche sekundärmetallurgische 
Route erfolgen wie beim konventionellen Strangguss. Als Beispiele seien hier die bei 
ThyssenKrupp Nirosta implementierten Bandgießanlagen neben der konventionellen 
Stranggießanlage in Krefeld und Terni genannt. Beide Gießanlagen werden jeweils 
über dieselben Stahlwerke versorgt. 
Von der Pfanne wird die Schmelze über einen Verteiler an die Kokille weitergegeben. 
An diesem Punkt beginnen die wesentlichen Unterschiede zwischen den Verfahren. 
Die Kokille besteht aus zwei symmetrisch angeordneten Rollen sowie oftmals 
keramischen Seitenplatten, die den Rollenzwickel seitlich abdichten. Während des 
Gießens drehen sich die Rollen gegenläufig aufeinander zu. 
Die sich heute im Einsatz befindlichen Anlagen haben Gießbreiten von über 
1400 mm bei Rollendurchmessern von bis zu 1500 mm, Bild 2.2-1. 
Die Schmelze wird aus dem Verteiler zugeführt und erstarrt auf den sich drehenden, 
von innen gekühlten Gießrollenoberflächen zu zwei symmetrischen Bandschalen. Am 
engsten Punkt zwischen den Gießrollen, im Rollenspalt, werden die beiden Schalen 
unter Kraft zusammengefügt [7] und als durcherstarrtes Band ausgefördert. 
Die Gießrollenoberflächen bieten die Keimstellen für die Schmelze. Die Topographie 
und Beschichtung der Rollenoberflächen ist anlagen- und stahlspezifisch. Typische 
Beschichtungsmetalle sind Nickel und Chrom. Das Kugelstrahlverfahren ist ein 
aktuell gängiges Bearbeitungsverfahren zur Einstellung der erforderlichen Rauheit 
auf den Rollen. Gießpulver wird nicht eingesetzt. 
Die Schmelze wird nach oben hin gegen die Reaktion mit Bestandteilen der 
Atmosphäre durch so genannte Mouldcover geschützt. Es handelt sich dabei um 
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Deckelsysteme, die mit Hilfe von Inertgasüberdruck Sauerstoff uns Stickstoff aus 
dem Bereich des Schmelzenpools fernhalten sollen. Das Tauchrohr ragt vom 
Verteiler durch das Mouldcover in den Stahl. 
Ebenfalls ähnlich dem Stranggießen ist das Angießen an einen Kaltstrang geknüpft. 
Das als Dummyband bezeichnete Band dient dem Stahl in der Kokille zur 
Kristallisation und führt es durch den Rollenspalt aus der Kokille. Das Dummyband 
leitet das Gussband zu den nachgeschalteten Aggregaten in der Anlage. 
Bei den Folgeaggregaten handelt es sich um Kühl-, Inertisierungs- und 
Wiedererwärmanlagen, die ein optimales Gussband für den sich in Linie befindlichen 
Warmumformschritt erzeugen sollen. Optimal bedeutet dabei den Kriterien 
Oberflächenzustand (Zunder), Profil und Temperaturverteilung gerecht zu werden. 
Das Gussband wird unmittelbar nach Verlassen der Gießanlage aus der Senkrechten 
in die Horizontale geleitet und anschließend warmgewalzt. Dabei stammt die 
Temperatur entweder vollständig aus der ersten Hitze oder wurde vor dem 
Walzgerüst wieder in das Gussband eingetragen. 
Theoretisch sind mehrere Warmwalzgerüste in Linie denkbar. Nach dem Umformen 
durchläuft das Warmband eine Kühlstrecke, bevor es gehaspelt wird. 
Somit liefert das Verfahren sowohl ein Vorprodukt für die Kaltumformung als auch ein 
bereits verkaufsfertiges Warmband [8]. 
Exemplarisch ist in Bild 2.2-2 die Pilotbandgießanlage der ThyssenKrupp Stahl AG 
gezeigt, die am Institut für Bildsame Formgebung der RWTH Aachen betrieben wird. 
Die Anlage erzeugt Bänder von 150 mm Breite und 2 bis 3 mm Dicke. Sowohl vor als 
auch hinter dem inline Walzgerüst stehen Kühl- und Inertisierungseinrichtungen zur 
Verfügung. Das Band wird direkt gehaspelt. Die letzte Modernisierung der Anlage 
fand im Ende 2004 statt, eine Gießrollenschnellwechseleinrichtung wurde 
implementiert. 
 
 
2.3. Unterschiede der Verfahren 
Das Stranggießverfahren hat im Gegensatz zum Bandgießen den Vorteil eines 
wesentlich geringeren Verhältnisses von Oberfläche zu Volumen und ist damit näher 
an den ursprünglichen Verfahrensweg der Blockgusserzeugung angelehnt. Der 
Vorteil kommt in dem Moment zum tragen, wenn Oberflächenfehler durch 
Nachbehandlungsschritte wie dem Flämmen oder Schleifen entfernt werden müssen. 
Direkt gegossenes Band hingegen erlaubt eine spätere Korrektur von 
Oberflächenfehlern nur in sehr geringem Masse. Dazu kommt die Problematik, aus 
inline gewalzten Bändern partiell Fehlerstücke zu entfernen. Die Folge ist eine 
Zerteilung im Sinne einer Verkürzung der Coils, die in den meisten Fällen nicht zu 
der geplanten Anbindung an den Kundenauftrag passen. Eine Reparatur von 
Gefügeschäden wie Mikrorissen ist weder auf Grund der geringen Banddicke noch 
wegen der geforderten Oberflächenqualität möglich. Die Nachbesserung ist daher 
technisch schwer vorstellbar und würde die generierten Rationalisierungsvorteile der 
eingesparten Umformschritte wieder aufzehren. 
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Das äußerlich wesentliche Kriterium beim Vergleich stranggegossener Brammen zu 
endabmessungsnahen Bändern ist die Dicke. Daraus resultiert in der 
Gegenüberstellung beider Verfahren die erhebliche Differenz in dem zu erstarrenden 
spezifischen Volumenanteil an Schmelze. Als Beispiel sei hier das Volumen eines 
stranggegossenen Meters sowie eines bandgegossenen Meters angeführt. Bei einer 
üblichen Gießdicke im Strangguss von 250 mm und einer Breite von 1400 mm 
erstarrt ein Volumen von 0,35 m³. Bei einem 2,5 mm dünnen Gussband gleicher 
Breite liegt das Volumen um den Faktor 100 darunter, also bei 0,0035 m³. Ein 
Meterstück mit der oben genannten Brammenabmessung besitzt eine Oberfläche 
(ohne Kopf- und Fußfläche) von 3,3 m², der Bandmeter von 2,805 m². Die Differenz 
von knapp 15 % liegt ausschließlich an den beiden Schmalseiten. Das 
Flächenverhältnis ABand /ABramme beträgt 0,85. Ober- und Unterseite entsprechen von 
der Fläche her dem Bandguss. 
 
Der Strangschalenbildungsprozess unmittelbar unterhalb des Meniskus in der Kokille 
ist der Beginn der Erstarrung beim Stranggießen. Bereits einige Zentimeter unterhalb 
des Meniskus hat die Strangschale die Dicke eines Gussbandes. Die Brammen sind 
erst nach dem Verlassen der Kokille in Abhängigkeit der Gießanlage durcherstarrt. 
 
Bei Bandgießanlagen ist es das Ziel, den Stahl zwischen Meniskus und Rollenspalt 
zu erstarren; der Stahl verlässt mit völliger Durcherstarrung die Kokille. Je nach Höhe 
des Schmelzenpools (Schmelzenfüllstand in der Kokille) und des Gießrollen-
durchmessers verbleiben dem Stahl weniger als 1 m für die Bandbildung. 
 
Die Erzeugungsverfahren Stranggießen und Bandgießen lassen sich ergänzend 
durch eine Reihe von anderen Kriterien unterscheiden. 
Für das Anlagenlayout ist in Bild 2.3-1 [9] eine schematische Gegenüberstellung 
gegeben, die deutlich macht, dass für die Erzeugung von ca. 3 mm gewickeltem 
Warmband über das Bandgießverfahren sehr viel weniger Platz benötigt wird als bei 
der Darstellung über eine konventionelle Brammenstranggießfertigung. 
Aus den Verfahren resultieren charakteristische Größen für den Prozess. In 
Tabelle 2.3-1 sind diese für die Stranggießanlage 2 in Duisburg Beeckerwerth und 
die Bandgießanlage in Aachen aufgetragen. Die Angaben basieren auf 
Untersuchungen von C-Stählen. 
Hinsichtlich der Gießdicke liegt die Gießwalzanlage (GWA) der ThyssenKrupp Stahl 
AG dazwischen und soll an dieser Stelle als weiterer Anhaltspunkt dienen, um die 
Werte exakter einzuschätzen. Die Gießwalztechnologie kombiniert das Gießen 
dünnere Brammen (z. B. 60 mm) mit einer direkten Wiedererwärmung sowie dem 
Warmwalzen in einer Fertigungslinie. Die Gießbreite entspricht dem konventionellen 
Strangguss, die Gießgeschwindigkeit ist höher. 
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Bandguss Gießwalzen Strangguss  
Dicke [mm] 2 60 250 
 35 5,5 1,2 
ärmestromdichte [MW/m²] 8 2,6 1,0 
] 0,3 1,5 650 
digkeit [-K/s] 1100 30 10 
 
 Gießgeschwindigkeit [m/min]
 Integrale W
 
Erstarrungszeit [s 
 
Tabelle 2.3-1: Charakteristische Verfahrensgrößen im Kokillenbereich. 
mittlere Abkühlgeschwin
 
Die wesentlichen relevanten Größen für die Erstarrung und Gefügeausbildung und 
somit auch letztendlich für Fehler sind der Wärmestrom und die 
Abkühlgeschwindigkeit. Die beiden Kriterien können je nach betrachtetem Verfahren 
unterschiedlich gesteuert werden. 
Beim Stranggießen sind die primären Einflussgrößen auf den Wärmestrom und die 
Abkühlrate die Überhitzung der Schmelze, die Gießschlacke resultierend aus dem 
Gießpulver, das Kokillenmaterial mit dessen Beschichtung, die Konizität sowie die 
Intensität der Wasserkühlung. 
Beim Bandgießen hingegen sind die einflussnehmenden Faktoren auf den 
Wärmestrom und die Abkühlrate die Inertisierung der Schmelzenoberfläche (Ar, 
N2/H2), die Topographie und das Material der Gießrollenoberflächen, deren 
Beschichtung sowie die Überhitzung der Schmelze. 
 
Zusätzlich ist für die Abkühlung die Strömung der Schmelze mit von entscheidender 
Bedeutung [10]. In Abhängigkeit der verwendeten Tauchrohrtypen und damit 
Strömungsverhältnissen, stellen sich unterschiedliche Temperaturverteilungen bis hin 
zur lokalen Überhitzung in der Kokille bzw. im Schmelzenpool ein. Je nach dem, ob 
die Schmelze direkt oder indirekt zu den Kokillenplatten (Schmalseiten) oder 
Gießrollen strömt, trifft sie mit unterschiedlicher Geschwindigkeit und Überhitzung auf 
die Erstarrungsflächen, was unmittelbare Auswirkungen auf die Abkühlung hat [11]. 
 
Eine vergleichende Zusammenfassung der Erstarrungsparameter Erstarrungszeit, 
Abkühlgeschwindigkeit, Erstarrungsgeschwindigkeit sowie mittlerer Wärmestrom-
dichte ist im Rahmen einer Diplomarbeit [12] bei der ThyssenKrupp Stahl AG für die 
Verfahren Strang-, Dünnbrammen- und Bandgießen erarbeitet worden. Die 
Ergebnisse sind in Bild 2.3-2 (a - d) gezeigt. 
 
Es existieren grundsätzliche Abgrenzungen der beiden Technologien, die je nach 
Einsatzgebiet Vorteile bieten: 
Die im Strangguss übliche Breitenverstellung scheint nach dem heutigen technischen 
Stand beim Bandguss nicht realisierbar. Die Gießleistung [t/h] ist auf Grund der 
Gießdickenunterschiede beider Verfahren beim Stranggießen deutlich höher. Die 
Begrenzung beim Bandgießen hängt mit der Zeitstandfestigkeit der 
Rollenzwickelabdichtungen zusammen. 
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Ein wesentlicher Vorteil des Bandgießverfahrens ist die Darstellbarkeit geringer 
Enddicken der Bänder. Dies kann bei der Entwicklung moderner so genannter hoch- 
und höherfester Stähle Umformprozesse einsparen. Das Gussband kann nach der 
direkten inline Walzung unter 1,5 mm dünn sein. Die rasche Erstarrung beim 
Bandgießen führt zu Veränderungen der Elementverteilung in der Art, dass die 
Verteilung der Legierungselemente homogenisiert wird. Besonders für hochlegierte 
Stahlsorten bietet die Erstarrung beim Bandgießen daher eine Alternative. 
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3. Grundlagen der Erstarrung 
 
3.1. Keimbildung 
Bei der Erstarrung, also der Umwandlung von flüssiger zu fester Phase, steht zu 
Beginn die Keimbildung. Nach Böhm [13] stellt der Keim einen Phasenbereich dar 
und befindet sich in einem thermodynamisch kritischen Zustand. Zum Verlassen 
dieses kritischen Zustands muss der Keim in die Wachstumsphase eintreten. Durch 
diesen Prozess wird er in einen stabileren Zustand transformiert. Für das 
Keimwachstum ist jedoch eine Energie erforderlich. Diese so genannte 
Keimbildungsarbeit stammt aus der Änderung der freien Enthalpie ΔG. Auf 
Grundlage der idealisierten Annahme eines kugelförmigen Keims mit dem kritischen 
Radius rk, ergibt sich die Enthalpieänderung aus der flüssigen Phase wie folgt: 
 
AVKKK GGrgrrG Δ+Δ−=+Δ−=Δ σπ **4***3
4)( 23  
 
Das hintere Glied der Addition (ΔGA) zeigt an, dass für die Keimbildung Energie 
gebraucht wird. Die Bildung eines Keims in der Schmelze (homogene Keimbildung) 
ist mit der Entstehung einer neuen Grenzfläche gleichzusetzen, die sich in der 
Enthalpiebilanz des Systems positiv auswirkt, also die freie Enthalpie erhöht. 
Als Folge der Unterkühlung einer Schmelze kommt es aber beim Übergang von der 
flüssigen Schmelzphase zu der festen Phase auch zu einer Absenkung der 
Enthalpie. Diese Reduzierung beträgt: 
 
grG KV Δ−=Δ ***3
4 3π  
 
Die Differenz der freien Enthalpie zwischen der flüssigen und der festen Phase ist 
darin mit Δg gekennzeichnet. Das ΔGv ist negativ und bildet den durch die 
Entstehung des Keimvolumens freiwerdenden Energiebetrag ab. Die resultierende 
freie Enthalpie zeigt der Verlauf in Bild 3.1-1, [13]. 
Die beiden Effekte wirken gegensätzlich, d.h. eine Reduzierung der Enthalpie auf 
Grund der Volumenbildung und die Erhöhung der Enthalpie durch die Bildung einer 
neuen Oberfläche. Daraus ergibt sich ein Maximum in der Enthalpiekurve bei rmin. 
Diese Stelle (rmin) markiert den zur Bildung eines stabilen und wachstumsfähigen 
Keims notwendigen kritischen Keimradius. Alle Keime, die nicht größer als rmin 
werden, zerfallen oder lösen sich wieder auf. Die Keime, die größer als rmin sind, 
wachsen bis zur vollständigen Kristallisation auf Grund der Bedingung, dass ab rmin 
ein Keimwachstum zur Abnahme der freien Enthalpie des Systems führt. Der 
kritische Keimradius lässt sich über Differentiation bestimmen zu: 
 
gr Δ= /2min σ  
 
Wegen der oben erläuterten Zusammenhänge zu Δg führt eine steigende 
Unterkühlung zu einem abnehmenden kritischen Keimradius. Daraus resultierend 
werden bei großer Unterkühlung mehr stabile Keime existieren. In Bild 3.1-2 [13] ist 
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der Zusammenhang von Unterkühlung und stabiler Keime gezeigt. Diese 
Keimbildung aus der Schmelze heraus wird als homogene Keimbildung bezeichnet. 
Die Unterkühlung ist die treibende Kraft zur Aktivierung der Keimbildung. 
 
In der Realität, also beispielsweise an der Wand einer Stranggusskokille, erstarrt die 
Schmelze auf Gießschlacke. Sie keimt heterogen an der schon vorhandenen Schale 
an und spart somit einen wesentlichen Teil der Aktivierungsenergie für die 
Keimbildungsarbeit ein. In diesem Fall wird von heterogener Keimbildung 
gesprochen. 
 
 
3.2. Wachstumsprozess 
Beginnt ein Kristall zu wachsen, lagern sich Atome aus der Schmelze an dem zuvor 
gebildetem Keim an. Die Atome werden in das angefangene Atomgitter der Keime 
eingebaut und erfahren dabei eine Reduzierung ihrer kinetischen Energie. Bei 
diesem Vorgang des Einlagerns von Atomen aus der Schmelze in das Gitter wird 
thermische Energie freigesetzt, bei der von Kristallisationswärme gesprochen wird. 
 
Die Geschwindigkeit, mit der ein Keim in einer Schmelze wächst, wird im 
Wesentlichen durch die Abfuhr der Kristallisationswärme vorgegeben. Bei der 
Erstarrung bzw. Kristallisation einer Schmelze innerhalb der Kokille wird die Wärme 
von innen nach außen transportiert. Auf Grund der Kokillengeometrie und 
Kontaktfläche zwischen Schmelze und Kokille ist die Temperatur nicht überall 
identisch und es liegen unterschiedliche Gefügeausbildungen vor. Bedingt durch den 
anfänglich hohen Temperaturgradienten zwischen Schmelze und Kokillenwand ist 
die Unterkühlung dort groß. Die hohe Wärmeabfuhr führt zur Bildung einer 
feinkörnigen Randschicht, deren Kristalle globulitisch ausgebildet sind. Es handelt 
sich um eine Art der heterogenen Keimbildung, bei der z. B. die Gießschlacke als 
Kristallisator wirkt und dadurch viele Keime vorliegen. Die hohe Keimzahldichte 
resultiert in einer gegenseitigen Behinderung des Wachstumsprozesses und führt am 
Rand der Strangschale zu verhältnismäßig feinen Körnern. 
 
Diese Schicht wirkt im weiteren Verlauf der Kristallisation als Barriere und reduziert 
die Wärmeabfuhr der Schmelze. Die Keimzahl wird in der Folge geringer, wodurch 
eine Wachstumsbehinderung kaum noch gegeben ist und die Kristalle größer 
werden. Die Richtung des Kristallwachstums hängt mit der Wärmeabfuhrrichtung 
zusammen. Das Wachstum richtet sich entlang der maximalen Wärmeabfuhr, die 
senkrecht zur Kokillenwand wirkt. Die daraus resultierenden länglichen Kristalle 
zeichnen sich durch ihren Schlankheitsgrad aus und werden auf Grund ihrer Form 
Stengelkristalle genannt. Die Stengelkristalle schließen sich der feinkörnigen 
Randschicht an und werden nach innen hin durch eine weitere dritte 
Gefügeausbildung begrenzt. 
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Dabei handelt es sich um die innere grobkristalline Zone, die eine Mischung aus 
Globuliten und Dendriten ist oder aus nur einer der beiden Arten der Erstarrung 
besteht. Dieser Kernbereich hat eine Reihe von anderen Merkmalen als der Rand 
und die Stengelkristallzone, von denen die wesentliche die Anreicherung mit 
Spurenelementen und Verunreinigungen ist, die zuvor nicht in das Kristallgitter 
eingebaut werden konnten und von der Erstarrungsfront mitgeführt worden sind 
[14], [15]. 
 
 
3.3. Dendritenwachstum 
Bei den Dendriten muss zwischen den Formen gerichteter, transkristalliner und 
ungerichteter, gleichachsiger Erstarrung differenziert werden [16]. Der Unterschied 
liegt in der Richtung des Wärmeentzugs. 
Bei der gerichteten oder erzwungenen Erstarrung liegt die Wachstumsrichtung der 
Kristalle entgegen der Wärmeabzugsrichtung. Die Schmelze ist der heißeste Teil, da 
die Wärme durch den bereits erstarrten Kristall in die Kokillenwand abgeführt wird. 
Der Prozess wird als erzwungenes Wachstum bezeichnet, da die Geschwindigkeit 
mit die Isothermen wandern für die Transkristallite bestimmend ist. 
 
Bei der gleichachsigen, globulitischen Kristallisation strömt die Kristallisationswärme 
vom Kristall in die Schmelze hinein. Somit ist der Kristall der heißeste Teil im System, 
da die Kristallisationswärme durch die Schmelze abgeführt werden muss. Analog 
spricht man dabei von freiem Wachstum, da die ungerichteten Keime frei wachsen 
können, wenn die Wärme vom Kristall in die Schmelze strömt, bis sie mit anderen 
zusammenstoßen.  
 
Nach [16] sind die Dendriten durch Primär- und Sekundärstämme gekennzeichnet. 
Sie wachsen entlang bevorzugter kristallografischer Richtungen. Diese bevorzugte 
kristallografische Richtung lautet für kubische Gitter <100>, also entlang der 
Würfelkanten. Kurz und Fisher geben den Aufbau eines transkristallinen Dendriten 
schematisch an der Spitze des Dendriten und an der Wurzel des Dendriten an, 
Bild 3.3-1. 
Nach J. D. Hunt [17] hängt der primäre Dendritenarmabstand von der 
Wachstumsgeschwindigkeit, dem Temperaturgradienten sowie von der 
Konzentration an Fremdatomen ab. 
Die Dendritenarmabstände charakterisieren den Aufbau und die Verteilung von 
Mikroseigerungen und beeinflussen das Ausscheidungsverhalten. Die 
Fremdatomanhäufung vor der Dendritenspitze führt zu einer Änderung der 
Liquidustemperatur an der Erstarrungsfront. Der Grad an Übersättigung, Ω mit 
Fremdatomen ist definiert als: 
 
)1(*
;/
' kCC
CC
L −=Δ
ΔΔ=Ω '
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Die Übersättigung entspricht der treibenden Kraft der Diffusion an der 
Dendritenspitze. Mit steigender Übersättigung nimmt die Wachstumsrate der festen 
Phase zu. 
Bei konstanter Übersättigung der seigernden Atome bewirkt eine schnellere 
Erstarrung immer eine feinere Dendritenstruktur. Diese Abhängigkeit wird über den 
Zusammenhang erklärt: 
 
)*2/()*( LDrR=Ω  
 
Der Dendritenstammabstand ist danach direkt vom Temperaturgradienten an der 
Spitze abhängig und wird als λ1 bezeichnet. Nach den Autoren W. Kurz und D.J. 
Fisher [16] ist der Primärabstand nach der folgenden Gleichung zu berechnen: 
 
][;**)/)**((*3,4 5,025,025,001 mmGRkDT L
−−ΓΔ=λ  
 
Neben den Stämmen bilden sich bei der Erstarrung meist auch Äste der 2. und 3. 
Ordnung. Diese Seitenäste bilden sich nahe der Spitze des Stamms. Sie beginnen 
zunächst zu wachsen, lösen sich teilweise gegenseitig auf Grund der Verringerung 
der Oberflächenenergie wieder auf (Teilchenvergröberung bzw. Ostwaldreifung) und 
sind entsprechend der Erstarrungsgeschwindigkeit in unterschiedlichen Größen im 
Gefüge erkennbar. Die Abstände der sekundären Dendritenäste λ2 lassen sich nach 
Kurz und Fisher [16] errechnen: 
 
][;**))1/())ln(*((*5,5 3/13/13/12 mmRGkkDL
−−−Γ=λ  
 
Der Sekundärdendritenarmabstand nimmt somit mit steigender Abkühlgeschwindig-
keit ab. 
Weiterhin kann auf Grund der oben genannten Zusammenhänge aus den 
Dendritenarmabständen (speziell λ2) auf die Abkühlung, speziell die Abkühl-
geschwindigkeit, der Gussprodukte geschlossen werden, Tabelle 3.3-1 [12]. Dies gilt 
ebenso für Brammen als auch für endabmessungsnah direktgegossenes Band. Beim 
endabmessungsnahen Gießen sind die Dendritenarmabstände je nach gewähltem 
Verfahren (Dünnbrammengießanlage (CSP), Direct Strip Casting, Bandgießen) und 
dem damit verbundenen Dicken deutlich geringer als bei konventionellen Brammen 
und sind dadurch ein Beleg schnellerer Erstarrung [18]. 
 
Verfahren Dicke Gussmaterial, [mm] Sekundärdendritenarmabstand [µm] 
im Oberflächenbereich 
Strangguss 250 100-250 
Dünnbramme 60 80-100 
Bandgießen 2 10-15 
Tabelle 3.3-1: Charakteristische λ2 Werte für Gießverfahren 
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Globuliten sind von ihrem Aufbau her ebenfalls dendritisch. Die Richtung der 
Dendriten im globulitischen Gefüge ist aber statistisch regellos. Bei transkristallinen 
Gefügen wird im Gegensatz dazu und wie oben erläutert durch die einseitige 
Wärmeabfuhr eine stengelige Orientierung erzeugt [19]. Der Übergang von der 
transkristallinen zur globulitischen Erstarrung setzt den vollständigen Abbau der 
Überhitzung voraus, weil ansonsten freie Kristalle stagnieren oder wieder 
aufschmelzen würden. 
 
 
3.4. Besonderheiten der peritektischen Erstarrung 
Aus dem binären Eisen-Kohlenstoff Phasendiagramm ist das Umwandlungsgebiet 
der peritektischen Reaktion für die gleichgewichtsnahe Abkühlung bekannt, Bild 3.4-
1. Das 3-Phasengebiet ist charakterisiert durch die Punkte H (0,09 Gew.-% [C]), I 
(0,17 Gew.-% [C]) und B (0,53 Gew.-% [C]) sowie die Reaktionsisotherme (Tp) bei 
1495°C [20]. Je nach Quelle und Untersuchungsmethode variieren die [C]-Gehalte 
leicht. Bei der durchgeführten Recherche wurde für die Definition des peritektischen 
Bereiches ein minimaler [C]-Gehalt von 0,075 Gew.-% und ein maximaler Wert von 
0,2 Gew.-% [C] ermittelt. Diese Werte wurden auf Grund metallographischer 
Untersuchungen an einer Reihe von Kohlenstoffstählen bestimmt. Im Rahmen dieser 
Arbeit werden die zuerst genannten Werte zu Grunde gelegt. 
 
Die Reaktion läuft wie im Folgenden beschrieben ab: Mit Unterschreitung der 
Liquiduslinie zwischen der Schmelze und dem kubisch raumzentrierten Delta-Ferrit 
(krz δ-Phase) beginnt dieser sich in der Schmelze auszuscheiden. In Bild 3.4-1 sind 
die Phasengebiete vereinfacht durch lineare Grenzen definiert. Der 
Erstarrungsvorgang tritt bei Temperaturen oberhalb von Tp auf und hat ein 2-
Phasengebiet (Schmelze (L) und δ) zur Folge. Die Schmelze reichert sich in diesem 
Stadium der Erstarrung mit Kohlenstoff an, da das [C]-Lösungsvermögen der δ-
Phase im Verhältnis zur Schmelze geringer ist. Im weiteren Verlauf der Abkühlung 
steigt die Konzentration der δ-Phase in der Schmelze, ohne jedoch die Schmelze 
völlig aufzuzehren. Beim Erreichen von Tp beginnt die kubischflächenzentrierte (kfz-) 
γ-Phase sich um die zuvor ausgeschiedenen δ-Phase zu hüllen (Peritektikum = "das 
Herumgebaute") und die δ-Phase aufzulösen. Zu diesem Zeitpunkt liegt weiterhin 
Restschmelze vor. Die Reaktionsgleichung lautet: 
 
δ + L = γ  (peritektische Reaktion) 
 
und lässt sich in zwei Teilreaktion zerlegen. Zum einen die Umwandlung der δ-Phase 
in die γ-Phase (Ausscheidungsvorgang) an der bei Tp gebildeten δ/γ-Grenzfläche und 
zum anderen die Umsetzung der Schmelze zur γ-Phase an der γ/L-Grenzfläche 
(Kristallisation) [21]. Die peritektische Reaktion läuft somit ohne Keimbildungs-
hemmung diffusionskontrolliert ab. Das Umhüllen der properitektischen δ−Phase 
durch die peritektische γ-Phase hat zur Konsequenz, dass es zu einer Abtrennung 
der δ-Phase von der Schmelze kommt, Bild 3.4-2 [22]. 
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Zur Aufrechterhaltung und späteren Beendigung der Umwandlung müssen 
Kohlenstoffatome aus der Schmelze durch die umschließende γ-Phase zu der 
Grenzschicht zwischen δ und γ diffundieren. Hierbei handelt es sich um eine 
Festkörperdiffusion, welche im Gegensatz zu der Diffusion durch flüssige Medien 
(Schmelze) langsamer abläuft. Die treibende Kraft besteht in dem 
Konzentrationsgradienten, der mit der unterschiedlichen Kohlenstofflöslichkeit im 
Ferrit und Austenit zusammenhängt, Bild 3.4-3 [23]. 
Der Kohlenstoffgehalt an der Phasengrenze γ  und Schmelze ist höher als an der 
Phasengrenze γ und δ [24]. Die Folge einer raschen, nicht gleichgewichtsnahen 
Abkühlung ist, dass nicht ausreichend Zeit für den Konzentrationsausgleich zur 
Verfügung steht und δ auch unterhalb von Tp noch existieren kann [25]. 
Die Reaktion ist abgeschlossen, wenn ein vollständiger Konzentrationsausgleich 
stattgefunden hat und die gesamte δ-Phase umgesetzt worden ist. 
 
Messungen der Autoren Matsuura und Itoh haben gezeigt, dass in Abhängigkeit des 
Kohlenstoffgehaltes bei peritektischen Stählen bis zu 80% der γ-Phase als Produkt 
aus der δ-Phase gebildet werden können. Die Folge bei peritektischen Stählen sind, 
auf Grund der unterschiedlichen Dichte beider Phasen, erstarrungsbedingte 
Spannungen. Die Auswirkung der spezifischen Dichten der δ- und γ-Phasen wird im 
Folgenden erläutert. 
 
Die mit der Umwandlung verbundenen, negativen Auswirkungen auf die Qualität des 
erstarrten Stahls hängen mit den unterschiedlichen Eigenschaften wie dem 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten α der Gitterstrukturen der δ- und γ-Phase 
zusammen. El-Bealy [26] gibt die spezifischen Volumina zur Berechnung der 
mittleren thermischen Ausdehnungskoeffizienten der δ- und γ-Phasen in 
Abhängigkeit der Kohlenstoffgehalte und Temperaturen wie folgt an: 
 
]/[;10*)]20(10*38,91234,0)%.(*154,8[)( 336 kgmTCGewTV −− −++−=δ  
 
und 
 
]/[;10*)]20(10*45,91225,0)%.(*688,7[)( 336 kgmTCGewTV −− −++−=γ  
 
Das Volumen des mittleren thermischen Ausdehnungskoeffizienten errechnet sich 
nach: 
 
δγδγδγγδγ VffVfTV ref )()( ,.,, →→ −+=  
 
worin fγ, δ→γ der Volumenanteil des Austenits auf Grund der δ-γ-Phasenumwandlung 
und fδ, ref der Volumenanteil des Ferrits bei einer Vergleichstemperatur Tref ist. 
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Die unterschiedliche Dichte der Schmelze, δ- und γ-Gitter wirkt sich während der 
Abkühlung auf die thermische Kontraktion aus. Der Verlauf der Dichte als Funktion 
der Temperatur macht im Temperaturbereich der δ-γ-Umwandlung einen 
signifikanten Sprung, Bild 3.4-4. Letzteres äußert sich speziell im Umwandlungsfall 
bei Kohlenstoffgehalten am Punkt H (0,09 Gew.-% [C]) durch ein Maximum der 
Volumenkontraktion (s. Bild 3.4-5). 
 
Theoretisch lässt sich die Dichte über die Addition der beteiligten Phasen (δ, γ, L) 
multipliziert mit ihrem Phasenanteil (f i) für ein Phasenmischgebiet bestimmen: 
 
L
LfffT ρρρρ γγδδ ++=)(
 
Durch die oben genannten Formeln zur Bestimmung der spezifischen Volumina kann 
die phasenabhängige Dichte über den jeweiligen Kehrwert angegeben werden. Für 
den schmelzenfreien Bereich ist die Dichte die Summe der Dichten der Phasen 
multipliziert mit ihren Phasenanteilen. Für die Schmelze errechnet sich die Dichte 
nach: 
 
],/[
);1550(10*))%.(28,8())%.(32,77100(
3 CinTmkg
TCGewCGewL
°
−−−−−−=ρ 1−
 
 
Mit der Dichte ist die thermische Kontraktion Ε direkt verbunden und stellt ein Maß für 
die Volumenänderung infolge der Phasenumwandlung während der Erstarrung dar. 
Die thermische Kontraktion bei der Temperatur T≤Tsolid kann nach Jablonka et al. [27] 
wie folgt bestimmt werden: 
 
]1)(/)([)( 3/1 −=Ε TTT SS ρρ  
 
]1)(/)([)( 3/1. −=Ε TTT refref ρρ  
 
Die thermische Kontraktion einer Legierung lässt sich aus dem Verhältnis der Dichte 
zur aktuellen Temperatur und der Dichte bei der Bezugstemperatur (Tref) bestimmen. 
Die mit der peritektischen Umwandlung im Zusammenhang stehende und aus der 
Dichte berechnete Volumenkontraktion kann je nach Höhe der Unterkühlung bis zu 
4,7 Vol.-% betragen [28]. 
 
Folgendes Beispiel erläutert den Zusammenhang von Umwandlung und thermischer 
Kontraktion: Ein am Punkt H erstarrender Stahl liegt bei Tp rein ferritisch vor (s. 
Bild 3.4.1). Die Dichte entspricht einem ferritischen Volumenanteil von 100%. Wird 
dem System weiter Temperatur entzogen, wandelt der Hochtemperaturferrit (δ) je 
nach Abkühlrate linear oder parabolisch (Erläuterung zur Wachstumsrate des 
Austenit in Abhängigkeit der Abkühlrate siehe unten) in Austenit um. Das 
Umwandlungsgebiet von δ zu γ ist bei dem [C]-Gehalt von 0,09 Gew.-% [C] maximal, 
d.h. das Temperaturintervall des 2-Phasengebietes δ/γ ist ebenfalls maximal. Mit 
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steigender Unterkühlung nimmt der Volumenanteil an Austenit in dem Maße zu, wie 
er an Ferrit abnimmt. Die Dichte steigt proportional zur gebildeten Menge an 
Austenit. Bei der abgeschlossenen Umwandlung wurde der gesamte Ferrit zu 
Austenit umgewandelt, die Dichte erhöht und somit auch die maximale Kontraktion 
erreicht, Bild 3.4-5 [29]. 
 
Die Kinetik der peritektische Reaktion wurde von Chuang, Reinisch und 
Schwerdtfeger [30] theoretisch berechnet. Dazu wurden folgende Annahmen 
gemacht: die Reaktion ist diffusionskontrolliert, eine Keimbildungshemmung für die 
Umwandlung L zu γ im Strangguss sei vernachlässigbar, in der mushy-zone 
(Mischgebiet flüssig / fest) wird das Plattenmodell [31] der Dendriten zugrunde 
gelegt, unterhalb von Tp wird die neu gebildete γ-Phase von δ und L umgeben, die δ-
Phase wird dabei von der γ-Phase vollständig umhüllt, im Volumenelement 
verschieben sich die beiden Phasengrenzen γ/δ und γ/L (s. Bild 3.4-3) mit der Zeit 
nach außen, der Kohlenstoff muss durch die γ-Phase hindurch von L nach δ 
diffundieren, die peritektische Reaktion endet, wenn L und / oder δ aufgezehrt sind. 
Die Geschwindigkeiten der Phasengrenzen γ/δ und γ/L sind in Bild 3.4-6 [19] 
dargestellt. Das Experiment wurde an einem 1 t Block einer Fe-C Legierung 
durchgeführt. Der Berechnung wurden die gemessenen Abkühlkurven und der 
Dendritenarmabstand vorgegeben. 
Der Verlauf der peritektischen Reaktion, d. h. besonders die Zunahme der γ-Phase 
durch Umwandlung der Schmelze und δ-Phase, steht in Abhängigkeit der Abkühlrate. 
Anhand der Wachstumsgeschwindigkeit (mm/s0,5) der γ-Phasenstärke lässt sich nach 
[21] der Einfluss der Abkühlrate zeigen. 
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4. Erstarrungsmerkmale der betrachteten Gießverfahren 
 
4.1. Erstarrung beim Stranggießen 
Der Stahl wird mit durchschnittlich 20 K oberhalb der spezifischen 
Liquidustemperatur aus dem Verteiler in die Kokille gegossen. Bei einer 
Kokillenlänge von 800 mm und einem mittleren Füllstand von 700 mm wird bei 
1,1 m/min Gießgeschwindigkeit eine Strangschale von ca. 15 mm bis zu Austritt aus 
der Kokille erzeugt. Über das Wurzel-t-Gesetz [32] lässt sich die Strangschalendicke 
in guter Näherung berechnen. 
 
tkX *=  
 
Wird der Bereich direkt unterhalb des Meniskus als Startpunkt der Kristallisation 
definiert, existiert exakt dort die dünnste Schale. Bei Strangaustrittstemperaturen von 
ca. 1300°C hat die bis dorthin gebildete Schale bereits das kritische 
Umwandlungsgebiet der δ→γ Reaktion passiert. 
Die Folgen der im Kapitel 2.1 beschriebenen Abläufe beim Stranggießen sind: 
Die thermische Kontraktion auf Grund der δ-γ-Umwandlung führt zu Spannungen und 
zum Abheben der Strangschale von den Kokillenplatten, der Wärmeübergang wird 
dadurch zonal gestört, die Strangschalendicke wird durch die verminderte 
Erstarrungsrate lokal reduziert. 
Auf Grund der komplexen Wärmeabfuhrbedingungen in den Eckbereichen der Breit- 
und Schmalseiten entstehen Querspannungen, die zu Längsrissen an den Brammen 
führen können. Das Profil der Strangschale ist dadurch lokal dünner (Einschnürung) 
als im übrigen Bereich der Schale, Bild 4.1-1 zeigt den Anschnitt eines solchen 
Bereiches. Im ungünstigsten Fall ist die Schale nicht ausreichend dick, um dem 
ferrostatischen Druck der Schmelze aus dem Stranginneren und den auftretenden 
mechanischen Kräften als Folge des kontinuierlichen Abziehens des Strangs aus der 
Kokille standhalten zu können. Es kommt zu Gefügeinhomogenitäten, Blutern und 
erhöhter Durchbruchgefahr. Je nach Grad der Ausprägung ist eine aufwendige 
Nachbehandlung der Brammen erforderlich. Im Ergebniskapitel 10.1 (Bild 10.1-1) 
ist der Fall eines Strangdurchbruchs für den untersuchten, peritektisch erstarrenden 
Stahl mit 0,11 Gew.-% Kohlenstoff gezeigt. 
 
In Bild 4.1-2 [33] ist der Verlauf des Wärmestroms als Funktion des 
Kohlenstoffgehaltes gezeigt. An dem Verlauf ist die Problematik der peritektisch 
erstarrenden Legierungen anhand des Wärmestromeinbruches zu erkennen. 
Die Folge ist eine geschwächte Strangschale, in deren Bereich Mikroporen und Risse 
direkt oder im weiteren Erstarrungs-/Erzeugungsverlauf bevorzugt auftreten und zu 
Schädigungen führen. 
 
Die thermische Kontraktion ist die Folge der δ-γ-Umwandlung, bei der das krz-Gitter 
in das kfz-Gitter überführt wird [34]. Dieser Vorgang ist mit einer Gitterverzerrung, 
 18
also Verschiebungen verbunden, sie zu Spannungen führen. Übersteigen die 
Spannungen die Warmfestigkeit der Strangschale, kommt es zur Bildung von Rissen. 
 
 
4.1.1. Oszillationsmarken 
Um einem Teil der Spannungen auf Grund mechanischer Belastung durch die 
Reibung der Strangschale an den Kokillenplatten entgegen zu wirken, arbeiten die 
Stranggießanlagen mit oszillierenden Kokillen. Die Hubamplituden der Kokille liegen 
im Bereich um ± 3 mm. Ein sinusförmiger Verlauf mit einer Kokillenhubfrequenz im 
Bereich bis 300 min-1 (typisch 65 min-1) charakterisiert den Arbeitsbereich (Beispiel 
der SGA 2 TKS-CS Duisburg Beeckerwerth). 
Das Gleiten der Strangschale an den Kupferplatten soll durch die 
Oszillationsbewegung unterstützt werden. Die Bewegung bewirkt die Speisung des 
Spalts zwischen Strang und Kokillenplatten mit Gießpulver bzw. Gießgranulat. 
Untersuchungen von Mairy und Wolf [35] konnten nachweisen, dass für Stähle mit 
Kohlenstoffgehalten um 0,1 Gew.-% die Reibkraft zwischen Strangschale und 
Kokillenwand deutlich abnimmt, Bild 4.1.1-1. Die Ursache ist die ausgeprägte 
Kontraktion der peritektisch erstarrenden Stähle, die zu einem erweiterten Spalt 
zwischen Schale und Kokillenwand führt.  
 
Die Kokillenoszillation hat die Bildung der so genannten Oszillationsmarken an den 
Brammenoberflächen zur Folge. Die Form und Ausbildung ist im starken Maße von 
der Hubamplitude und der Hubfrequenz abhängig. Beide Parameter der Oszillation 
sind regelbar und sind damit ein Instrument zur Regulierung des 
Gießpulverschlackenflusses in den Spalt. Damit steht die Qualität der 
Brammenoberfläche in engem Zusammenhang mit der Oszillation. Der 
Entstehungsablauf der Oszillationsmarken ist exemplarisch in Bild 4.1.1-2 dargestellt 
[36]. 
Für die zyklische Bildung der Marken lässt sich der Ablauf wie folgt konstruieren: Die 
primäre Erstarrung am Meniskus wird dazu als elementarer Reaktionsschritt 
vorausgesetzt. Erstens das periodische Überfließen (Bild 4.1.1.2 links), zweitens das 
partielle Wiederaufschmelzen der vorerstarrten Schale nach Überwallung durch die 
überhitzte Schmelze (Bild Mitte) und drittens das Zurückbiegen der vorerstarrten 
Meniskusschale (Bild rechts [37]). 
 
Alternative Mechanismen werden in der Literatur [38], [39] diskutiert und sind nicht 
zuletzt vom Gießformat oder der betrachteten Position innerhalb der Kokille 
abhängig. 
 
Die Oszillationsmarken als Folge der Hubbewegungen tragen entscheidend mit zur 
Qualität der Brammenoberfläche bei. Für das direkte Weiterverarbeiten der Brammen 
im Warmbandwerk ist die Oberflächenqualität entscheidend. Dabei sind die Marken 
als Störstellen zu sehen, in deren Bereich es zur unstetigen Wärmeabfuhr und 
anomaler Erstarrung kommt. 
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Die Problematik der Oszillationsmarken ist zweigeteilt. Untersuchungen [40] an 
Oszillationsmarken haben ergeben, dass zu tiefe Marken sowohl Auslöser für 
Querrisse als auch bevorzugte Ort für Anreicherungen von Seigerungselementen 
sein können. Bei den peritektisch erstarrenden Stählen konnte von den Autoren J. K. 
Brimacombe und E. Takeuchi [39] nachgewiesen werden, dass die 
Oszillationsmarkentiefe bei 0,1 Gew.-% Kohlenstoff ein Maximum erreicht, 
Bild 4.1.1-3. Die Folgen sind Kerbwirkungen, die Querrisse auslösen können. 
Die Tiefe der Oszillationsmarken ist von der negativen Stripzeit (tN) abhängig. Die 
negative Stripzeit ist definitionsgemäß die Zeit, in der die Kokille bei der 
Abwärtsbewegung den Strang überholt. Die Marken bilden sich wie oben erläutert 
während der negativen Stripperiode. Ihre Tiefe ist umso ausgeprägter, je länger die 
negative Stripperiode dauert. Eine gewisse negative Stripzeit ist jedoch 
unverzichtbar, weil der Strangschale Gelegenheit gegeben werden muss, eventuelle 
Anrisse auszuheilen. Damit reduzieren sich die echten Variablen hinsichtlich der 
Hubmarkentiefe auf Frequenz und Amplitude. Über eine Erhöhung der Frequenz und 
eine Verkürzung der Amplitude lässt sich die Tiefe der Oszillationsmarken verringern 
[41]. 
 
Treten im Kerbgrund von Oszillationsmarken Seigerungen auf, können diese 
entweder während der Strangschalenverformung bei der Bildung der 
Oszillationsmarken oder durch Hinterfließen der Schale mit Schmelze entstehen. 
Dabei ist das Auftreten von Seigerungen im Bereich der Oszillationsmarken 
unabhängig vom Oszillationsmarkentyp. Die Intensität, mit der die Seigerungen 
auftreten, kann variieren. 
Die Verformung der Strangschale ist eine Folge der Negativ-Stripzeit. Die 
interdendritische Restschmelze ist mit Seigerungselementen angereichert und wird 
von innen an die Strangoberfläche gedrückt. Die Seigerung breitet sich zum Rand 
der Strangschale hin aus. Während der folgenden Aufwärtsbewegung der Kokille 
wird der Meniskus (Rand der Strangschale) von Schmelze überflossen, Bild 4.1.1-2 
links. Das Resultat ist ein geseigerter Rand, der mit neuer, nicht angereicherter 
Schmelze überzogen wurde. In diesem Kontaktpunkt zwischen verformter 
Strangschale und übergelaufener Schmelze befindet sich exakt der Kerbgrund der 
Oszillationsmarke. 
Beim Hinterfließen ist die Ursache der Seigerung am Grund der Oszillationsmarken 
mit der Positiv-Stripzeit verbunden. Die Schmelze fließt während der Positiv-Stripzeit 
über den Meniskus und führt partiell zum Wiederaufschmelzen. Die geseigerte 
interdendritische Schmelze gelangt dabei an die Oberfläche. Die Front der 
überlaufenden Schmelze erstarrt und bildet eine seigerungsreiche Stelle in 
Oberflächennähe [37]. 
Eine Studie der ThyssenKrupp Stahl AG im Zeitraum von 2000 bis 2003 hat ergeben, 
dass über 80 % aller auf der Oberfläche von Brammen kritischer Stahlmarken 
erkannten Querrisse ihren Ursprung am Boden von Oszillationsmarken haben. Dabei 
sind die Oszillationsmarken überwiegend in der sog. Hakenform (Bild 4.1.1-4 [42]) 
ausgebildet. 
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Die Notwendigkeit der Oszillation für die spannungsreduzierende Führung des 
Strangs durch die Kokille auf der einen Seite, steht der negativen Folge schlecht 
ausgebildeter Marken auf der anderen Seite gegenüber. 
Gegenmaßnahmen sind z. B. die Resonanzkokille (SMS Demag), die über ihren 
hydraulischen Antrieb zur Vergleichmäßigung der Marken geführt hat oder der 
Einsatz elektromagnetischer Kräfte [43]. Die Kräfte werden dabei zur Reduzierung 
der Oszillationsmarkentiefe eingesetzt, indem ein magnetisches Hochfrequenz-
kraftfeld von außen auf die Kokille wirkt und dem hydrostatischen Druck, den die 
Schmelze ausübt, reduziert. Das Konzept sieht nach [43] außerdem vor, eine 
Absenkung der Abkühlgeschwindigkeit zu erzielen. Die Strangschale soll weniger 
intensiv gekühlt werden, indem das magnetische Hochfrequenzkraftfeld die Schale 
von der Kokillenwand weg drückt. 
Eine weitere Möglichkeit die Oszillationsmarken zu reduzieren besteht im 
meniskusfreien Gießen. Dabei wird auf die Kokille ein feuerfester Speisekopf (für die 
Schmelze) mit dem Ziel aufgesetzt, dass die beginnende Erstarrung nicht mehr vom 
hydrodynamischen Verhalten des Meniskus und vom Meniskusprofil beeinflusst wird 
[44]. Die Schmelze steht bei diesem Konzept oberhalb des Bereiches, an dem die 
Erstarrung startet. 
 
 
4.1.2. Oberflächengefüge 
Die Strangschale und somit die Oberfläche und das Gefüge wird im Bereich des 
Meniskus in dem Maße gebildet, wie Überhitzungs- und freiwerdende 
Erstarrungswärme abgeführt werden. Im weiteren Verlauf des Erstarrungsprozesses 
wächst die Strangschale in Richtung der flüssigen Phase, die Erstarrungsfront 
bewegt sich weg von der Kokillenwand. Theoretisch sind für den Wachstumsprozess 
der Schale, also auch des Gefüges, zwei Grenzfälle zu unterscheiden. Wäre der 
Wärmeübergang allein durch den Flächenkontakt zwischen Strangschale und 
Kokillenwand bestimmt, würde daraus ein lineares Zeitgesetz (Schalendicke ~ Zeit) 
für die Zunahme der festen Phase resultieren. Wäre der Wärmewiderstand der 
bereits erstarrten Schicht allein maßgeblich, würde sich ein parabolisches Zeitgesetz 
(Schalendicke ~ √Zeit) einstellen. Tatsächlich überlagern sich zu Beginn der 
Erstarrung beide Einflüsse [45]. 
 
Das hier als Oberflächengefüge bezeichnete Gebiet stellt den äußeren Gefügesaum 
bis ca. 8 mm ins Innere der Bramme dar. Der Bereich setzt sich zusammen aus der 
sog. Schreckschicht sowie dem Übergang zu darunter liegenden Gefügebereichen. 
Rekristallisation- und Erholungsvorgänge im Gefüge sind hier nicht berücksichtigt, 
sondern es wird lediglich das vorliegende Gussgefüge betrachtet. Im kontinuierlichen 
Gießprozess lassen sich verschiedene Erscheinungsformen des Gefüges im Gebiet 
des Oberflächengefüges unterscheiden. 
 
Die direkte Oberfläche wird üblicher Weise von einem dünnen Saum feinglobularer 
Körner (kleine gleichachsige Dendriten) gebildet, deren exakte Form von der 
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heterogenen Keimbildung und dem anfangs raschen Wärmeentzug zu Beginn der 
Erstarrung gesteuert wird. Die Dicke dieser Schicht hängt sowohl von der 
Gießgeschwindigkeit, der Stahlzusammensetzung und Kühlleistung als auch von der 
Überhitzungstemperatur der Schmelze ab. Die Schicht wird als Schreckschicht 
bezeichnet. Beim Gießen im Bereich der Liquidustemperatur tritt die Schreckschicht 
auf Grund der fehlenden Überhitzung nicht auf. 
Beispielsweise sei hier für eine 255 mm dicke Bramme einer Stahllegierung aus Fe-
0,1%C-1,3%Mn-0,2%Si-0,05%Ti, die mit 1,0 m/s bei einer Überhitzung von 23 K 
erzeugt worden ist, eine Randschichtdicke von 2,7 mm genannt. 
Durch die isolierende Wirkung der ersten globularen Schale wird im weiteren Verlauf 
der Wärmeentzug reduziert. Im Oberflächengefüge stellt sich dies durch das 
Umschlagen der Kornstruktur von gleichachsig zu gestreckt dar. Die Orientierung der 
gestreckten Körner (sog. Stengelkristalle) richtet sich nach der 
Hauptwärmeabzugsrichtung. Somit ist das Gefüge unterhalb der Oberfläche durch 
zwei Kornstrukturen gekennzeichnet, außen feinglobular, daran anschließend 
stengelförmig. Der Übergang ist fließend. 
In Bild 4.1.2-1 ist exemplarisch das Gefüge über die gesamte Brammendicke und als 
Detail nur von der Oberfläche gezeigt. Auffällig an diesem Beispiel sind die 
Mikrorisse in unmittelbarer Oberflächennähe, die im Zusammenhang mit der 
Erstarrung entstanden sind. 
 
Die vorliegenden Phasen (z. B. Ferrit, Austenit, Perlit, Zementit, Martensit) des 
Gussgefüges bei Raumtemperatur werden durch die chemische Zusammensetzung 
und Abkühlrate bestimmt. Wesentlich sind die Diffusionsvorgänge in den 
unterschiedlichen Fe-Gittern sowie die Löslichkeit der Legierungsmittelelemente in 
den Kristallgittern. Für den erwähnten Stahl bestehend aus Fe-0,1%C-1,3%Mn-
0,2%Si-0,05%Ti folgt nach Unterschreitung der Ac3-Temperatur die Bildung eines 
ferritisch-perlitischen Gefüges. 
Auf Grund der raschen Abkühlung an der direkten Oberfläche wird die Diffusion der 
Elemente dort stärker eingeschränkt, als in oberflächenfernen Gefügeschichten. Die 
Schreckschicht kann aus diesem Grund ärmer an Perlitanteilen als das übrige 
Gefüge sein. 
 
Für eine peritektisch erstarrende Legierung der genannten Zusammensetzung 
beginnt die Gefügeentwicklung mit der Bildung der δ-Phase, die von heterogenen 
Keimen in die Schmelze wächst. Dabei können abgeschmolzene Spitzen der ersten 
δ-Dendritenärme als weitere Keimplätze wirken, indem die Keimbildungsarbeit 
reduziert ist [16, 19]. 
Bei der weiteren Abkühlung kommt es zu der Dreistoffreaktion, bei der sowohl δ-Fe 
als auch die Schmelze in γ−Fe umgesetzt werden (Reaktionskinetik s. Kapitel 2.4). 
Abhängig von der chemischen Zusammensetzung und den Abkühlbedingungen 
erstreckt sich die Reaktion über ein Temperaturintervall, bevor der gesamte δ-Ferrit 
zu γ-Austenit umgesetzt wurde. Das Austenitgebiet grenzt nach weiterer Abkühlung 
an das Phasengebiet Austenit / α-Ferrit, indem zusätzlich Perlit gebildet wird. Auf 
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Grund der geringen Diffusionswege für den Kohlenstoff bilden sich α-Ferrit- und 
Zementitlamellen. Nach der vollständigen Umsetzung des Austenits zu Ferrit und 
Perlit ist die Bildung des bei Raumtemperatur stabilen Gussgefüges abgeschlossen. 
 
Eine Besonderheit des Oberflächengefüges bilden die Orte der Oszillationsmarken, 
deren Bildung wurde in Kapitel 4.1.1 erläutert. Im Zusammenhang mit dem 
Oberflächengefüge sind speziell die Anreicherungen der Seigerungselemente wie P, 
S und Mn am Oszillationsmarkengrund zu nennen. 
 
Die Bildung der Strangschalenoberfläche, und sei sie verfahrenstechnisch noch so 
optimiert, reicht für eine befriedigende Oberflächenqualität oftmals nicht aus. Auch in 
der Sekundärkühlzone und im Richtbereich können Inhomogenitäten, deren 
Ursprung in der Kokille liegt, sich zu Rissen entwickeln. 
 
 
4.1.3. Mikroseigerung Nb-V-mikrolegierter Stähle 
Die in Kapitel 3.4 erläuterte Untersuchung hinsichtlich der Kinetik der beiden 
Teilreaktionen der peritektischen Umwandlung wurde zusätzlich zur Messung der 
Kohlenstoffentmischung genutzt, Bild 4.1.3-1, [30]. 
Die an den verschiedenen Positionen eines Stahlblocks ermittelten Mikroseigerungen 
des Kohlenstoffs unterscheiden sich nur gering vom Gleichgewichtsgehalt. An den 
einzelnen Verläufen des Kohlenstoffgehaltes sind die Abstände von der 
Blockoberfläche angegeben. Die maximalen Differenzen werden direkt an der 
Oberfläche sowie in der Blockmitte gefunden. Die verhältnismäßig hohe Abkühlrate 
am Rand und Anreicherungen innerhalb der zuletzt erstarrenden Restschmelze sind 
die Ursachen für den Befund. 
 
Über eine modellhafte Ableitung aus der mushy-zone (Bild 4.1.3-2, [30]) wurden 
unter Berücksichtigung der Temperaturen, der gitterstrukturabhängigen 
Diffusionskoeffizienten und Verteilungskoeffizienten für Silizium, Mangan, Phosphor 
und Schwefel die bevorzugten Positionen der Elemente bestimmt. 
Neben dem Kohlenstoff verändern substitutionell gelöste Elemente wie Silizium, 
Phosphor, Schwefel und Mangan das Umwandlungsverhalten peritektischer Stähle 
insofern, als Silizium, Phosphor und Schwefel den Ferrit (δ) stabilisieren und 
Mangan, Nickel sowie Kohlenstoff und Stickstoff den Austenit (γ) stabilisieren. In 
Kapitel 5.1 werden die Auswirkungen weiterer Legierungselemente auf die 
abweichende Lage der Umwandlungsgebiete vom Gleichgewichtsphasendiagramm 
Fe-C diskutiert. 
Nach Ueshima et al. [46] lassen sich Verteilungskoeffizienten an den Phasengrenze 
γ/δ angeben, die größer oder kleiner eins sein können und dadurch die 
wahrscheinliche Position der Entmischung beschreiben. Bei der δ-Ausscheidung aus 
der Schmelze werden die genannten Elemente unabhängig von ihrer stabilisierenden 
Wirkung auf die unterschiedlichen Phasen vor der Erstarrungsfront angereichert. Das 
bedeutet, der Verteilungskoeffizient zwischen der Phasengrenze L/δ ist stets kleiner 
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eins. Beim Erreichen von TP, also dem Beginn der Umwandlung von δ zu γ, sind 
Silizium, Phosphor und Schwefel bestrebt, sich innerhalb der δ-Dendriten 
anzureichern. Dem entgegen diffundieren Mangan und Kohlenstoff in umgekehrte 
Richtung in die γ-Phase hinein, Bild 4.1.3-3, [30]. 
Bei ausreichend geringer Abkühlgeschwindigkeit im Bereich weniger K/s wurde für 
Phosphor die Rückdiffusion und Umverteilung nachgewiesen, da eine gewisse 
Diffusion möglich ist. Die Umverteilung des Kohlenstoffs ist durch einen fast 
vollständigen Diffusionsausgleich gekennzeichnet. Beim Mangan ist die Umverteilung 
der Anreicherung schwächer als beim Kohlenstoff. Am Beispiel Mangan und 
Phosphor lässt sich deutlich die Entmischung anhand der Verteilungskoeffizienten an 
der Phasengrenze δ/γ erkennen. Der Verteilungskoeffizient für Mangan beträgt 1,03, 
der für Phosphor 0,57. 
Generell beeinflusst die Höhe des Kohlenstoffgehaltes die Seigerungs- und 
Diffusionsvorgänge, da mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt die Bildung der 
austenitischen Kristallstruktur überwiegt. Die Geschwindigkeit der Diffusion ist in den 
Gittertypen der δ- und γ-Phasen unterschiedlich. Im δ-Gebiet ist eine rasche 
Diffusion, im γ-Gebiet eine vergleichsweise langsame Diffusion möglich. J. Miettinen 
[47] gibt die Diffusionskoeffizienten (in cm²/s) für Kohlenstoff im Ferrit mit 
0,013*exp*(-81400/RT) und im Austenit mit 0,076*exp*(-134600/RT) an. Für Mangan 
beträgt der Diffusionskoeffizient im Ferrit 0,76*exp*(-224400/RT) und im Austenit 
0,486*exp*(-276100/RT). Besonders für Elemente, die geringe Verteilungs-
koeffizienten wie Phosphor und Schwefel aufweisen, bedeutet dies erhöhte 
Seigerungen. Beide genannten Elemente haben zusätzlich die Eigenschaft, die 
Solidustemperatur zu senken, mit der Folge einer Aufweitung des 
Erstarrungsintervalls. Übertragen auf den primären Erstarrungs- und 
Strangschalenbildungsprozess im Meniskusbereich der Kokille bedeutet dies, dass 
die tragfähige Schalendicke von den Mikroseigerungen abhängig ist. 
Für eine weitergehende Gegenüberstellung des Entmischungsverhaltens 
unterschiedlicher Elemente sind deren relative Konzentrationen (Seigerungs-
koeffizient [Csol]/[Cliq] z.B. [Mnsol]/[Mnliq]) heranzuziehen. Erst damit lassen sich 
Mikroseigerung und Rückdiffusion richtig bewerten. Zusammenfassende Ergebnisse 
aus der Literatur liefern die Autoren Morita, Z. und Tanaka, T. [48]. Danach hat der 
Kohlenstoffgehalt einen dominierenden Einfluss auf die Phosphorseigerung, indem 
mit steigendem Kohlenstoffgehalt von 0,1 bis 0,3 Gew.-% die Phosphoranreicherung 
stark zunimmt. 
 
Im Hinblick auf peritektische Stähle sind die Ursachen der Rissbildung nur indirekt 
mit dem Mikroseigerungsverhalten zu korrelieren. Die an der Erstarrungsfront 
gebildeten Längsrisse bei peritektischen Stählen sind im Wesentlichen nicht auf die 
verstärkende Seigerungsneigung mit steigendem Kohlenstoffgehalt zurück zu führen. 
Die Seigerungen sind allenfalls eine negative Begleiterscheinung des Rissbefalls 
oder der Oszillationsmarken. 
Im Kapitel 8.1.4 und 8.2.1 werden Einzelergebnisse von Seigerungsuntersuchungen 
an Brammen und am Band vorgestellt, die dies belegen. 
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4.2. Erstarrung beim Bandgießen 
Die Erstarrung der Stahlschmelze beim Bandgießen nach dem Zweirollen-Verfahren 
findet auf den sich gegenläufig drehenden Gießrollen statt. Die bei der Erstarrung 
freiwerdende Wärme wird über beide Gießrollen abgeführt. Sowohl die Gießrollen als 
auch das Kühlmedium der Rollen sind für die Abfuhr der Erstarrungswärme 
zuständig. Das Ziel der gesteuerten Erstarrung besteht in der gleichmäßigen 
Ausbildung der Bandschale auf den Rollen, sowie der Minimierung von 
Erstarrungsprodukten an den Seitenabdichtungen. Es bilden sich zu Prozessbeginn 
zwei voneinander getrennte Bandschalen. 
Der detaillierte Banderstarrungsprozess wird im Folgenden weitestgehend nach 
Ausführungen von U. Rudolphi [49] erläutert. Der Ankoppelprozess an das 
Anfahrband und der damit verbundene Erstarrungsprozess werden hier nicht weiter 
behandelt. 
Die überhitzte Schmelze wird über ein Zuführsystem (Verteiler, Tauchrohr) in den 
kokillenartigen Raum zwischen die beiden Gießrollen und die beiden Seitenplatten 
geleitet und auf den vorgesehenen Füllstand gebracht. An den sich bereits 
drehenden Rollen kommt es zum direkten Kontakt zwischen Schmelze und 
Rollenoberflächen, wo die Erstarrung beginnt. 
Das Bandschalenwachstum wird durch den Parameter Rollenkontaktzeit begrenzt. 
Die Kontaktzeit kann aus der Rollenumfangsgeschwindigkeit (vg) und der Poolhöhe 
(hp) errechnet werden. Das Ziel der Erstarrungssteuerung ist die Zusammenführung 
der beiden Schalen an einem definierten Punkt unmittelbar oberhalb des 
Gießspaltes, der näherungsweise der Gussbanddicke entspricht. Die verbleibende 
Distanz zwischen dem Treffpunkt der beiden Schalen und dem engsten Rollenspalt 
führt in Abhängigkeit der Gießspaltbreite (Gussbanddicke) bei weiterer Rotation der 
Gießrollen zu einem Verschweißen der Bandschalen mit der sog. Bandformungskraft 
(eng. Roll Separating Force). Diese RSF ist abhängig von dem lokalen 
Durcherstarrungsgrad der Schmelze in diesem Bereich [50]. 
Im Bereich des engsten Rollenspalts wird die Wärmeabfuhr zu den Gießrollen 
deutlich gesteigert. Die Folge ist das Erstarren verbliebender Bereiche an 
Restschmelze im Heterogengebiet im Bandinneren. Das Band ist bei korrekter 
Temperaturführung im Anschluss an das Passieren des Gießrollenspalts 
durcherstarrt. 
Für die Einstellung einer definierten Bandformungskraft ist es erforderlich, dass der 
Punkt des ersten Schalenkontaktes oberhalb der Gießspaltes liegt. Diese örtliche 
Höhe, der sog. Stumpf, ist maßgebend für die lokale RSF. Liegt der Punkt des ersten 
Schalenkontaktes zum Meniskus hin verschoben, verlängert sich die gedrückte 
Länge und fordert somit einen höheren Beitrag an Umformkraft. Zusammenfassend 
muss zwischen drei möglichen Fällen differenziert werden, Bild 4.2-1, [49]: 
Fall 1 beschreibt den Vorgang bei einem nicht vollständig durcherstarrten Bandkern. 
Auf Grund der Restschmelze kann keine RSF aufgebracht werden. 
Fall 2 stellt den idealen Zustand der Bandformungsbedingung dar, das Band verlässt 
den Spalt mit durcherstarrtem Gefüge. Beide Halbschalen sind ausgehend vom 
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Meniskus in gleicher geometrischer Form gewachsen und treffen unmittelbar vor dem 
Gießspalt zusammen. 
Fall 3 fordert eine vergleichsweise hohe Bandformungskraft, da wie bereits erläutert 
der Weg zwischen Kontakt beider Schalen bis zum Gießspalt länger ist als im Fall 2. 
 
Die RSF steht in direktem Zusammenhang mit der Oberflächen- und Gefügequalität 
des Bandes. Durch die Kraftaufbringung kann es lokal zu Differenzen in den 
Temperaturfeldern zwischen Schale und Gießrolle kommen, die zu Spannungen 
führen. Durch die Spannungen können sich Risse bilden (s. Kapitel 6.3). 
Untersuchungsserien konnten nachweisen, dass mit reduzierter RSF der Rissbefall 
nachhaltig reduziert werden konnte [51]. 
Der Vorgang der Bandentstehung lässt sich im Wesentlichen in 4 verschiedene Teile 
zerlegen. 
Im ersten Teil steht die Schmelze mit den Rollenoberflächen im Kontakt. Von 
wesentlicher Bedeutung für die Bestimmung der Wärmeabfuhr sind dabei der Grad 
der Benetzung der Schmelze auf den Rollen sowie die Stahltemperatur. Die mittlere 
Wärmestromdichte ist in diesem Bereich maximal. Auf Grund der definierten Rauheit 
der Gießrollenoberflächen sowie der Oberflächenspannung des Stahls ist die 
Benetzung der Rollenoberfläche durch die Stahlschmelze nicht vollständig. Lediglich 
lokal an Erhebungen hat die Schmelze direkten Kontakt mit dem Rollenmantel. 
Angrenzende Bereiche, die tiefer im Rollenmaterial liegen (z. B. Einschlagskrater 
einer Kugel durch den Kugelstrahlprozess zur Aufrauung) treten nur indirekt über 
Wärmeleiter wie verwendete Inertgase in Kontakt mit der Stahlschmelze. Der 
Schalenbildungsprozess hat auf Grund der Stahltemperatur noch nicht begonnen. 
Der zweite Teil erläutert die primäre Erstarrung bis zum Erstkontakt der beiden 
Schalen. Schematisch erläutert, befindet sich dieser Bereich näher am Gießspalt. Die 
Stahlüberhitzung wurde abgebaut, Tliq unterschritten und der 
Bandschalenbildungsprozess hat begonnen. Die Unterkühlung durch den 
Wärmeentzug aus der Schmelze über den Gießrollenkontakt hat die Keimbildung 
ausgelöst. An Positionen mit einer ausreichenden hohen treibenden Kraft setzt die 
Keimbildung ein und führt zum dendritischen Wachstum. Das System befindet sich 
im Fest-Flüssig Bereich. Unter der Annahme, dass es in diesem Teil des 
Bildungsprozesses zum Abheben der Schale von den Rollen kommt, ist die mittlere 
Wärmestromdichte deutlich geringer. Das Abheben hat zwei Ursachen: 
Die abkühlbedingte Kontraktion des Bandes sowie die Ausdehnung der Rollen 
infolge der Erhitzung. Der Unterschied zwischen dem Radius der Rollen und dem 
Radius der Schale kann der Grund für das Abheben sein [52]. Dem entgegen wirkt 
der ferrostatische Druck der Schmelze, der von Seiten der Erstarrungsfront die 
Schale in Richtung Gießrollenoberfläche drückt. Simulationen von Hentschel [50] 
haben mittels eines Wassermodells mit und ohne hydrostatischen Druck (gute 
Übereinstimmung von Steifheit und statischer Druckbeaufschlagung) gezeigt, welche 
Wirkung das Zusammenfügen der Schalen auf das Abheben der Schalen und damit 
den Wärmeübergang hat. Ohne statischen Wasserdruck heben die Schalen in der 
Simulation statisch verteilt ab, mit statischem Druck hoben die Schalen symmetrisch 
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im meniskusnahen Bereich ab. Die Untersuchung bestätigt die Verhältnisse im realen 
Prozess. 
Der dritte Teil deckt den Bereich vom ersten Kontakt beider Schalen bis hin zur 
Durcherstarrung bzw. Zusammenfügens oberhalb des engsten Rollenspaltes ab. Der 
erste Kontakt geschieht über die Dendriten, die in der Bandmitte von beiden Seiten 
kommend aufeinander treffen. Restschmelze liegt weiterhin vor. Es kommt somit 
bereits zum Aufbau einer Bandformungskraft, da der Zusammenführung beider 
Halbschalen nun teilweise ein fester Gefügebestandteil entgegen wirkt. Es kommt 
danach zu einem partiellen Umformen des heterogenen Bereiches. Restschmelze 
wird in diesem Fall verdrängt. Der Kontakt sowohl im Gefüge als auch zwischen 
Rollen und Band verbessert sich und äußert sich in einem Wideranstieg der 
Wärmestromdichte. 
Im letzten Teil ist das Band fast vollständig durcherstarrt. Die Rollenoberflächen 
drücken auf die Bandoberflächen und führen so zu ausgesprochen hohen Werten in 
der mittleren Wärmestromdichte. Auf Grund der kleinen Wärmeübertragungsflächen 
(Gießbreite * gedrückte Länge eines Radius) ist die fließende Wärmemenge relativ 
gering. Beim Verlassen des Gießspaltes kommt es zur Wiedererwärmung des 
Bandes durch den Temperaturausgleich zwischen unterkühlter Oberfläche und der 
vorhandenen Restwärme im Bandkern. 
Dieser oben erläuterte Bandbildungsprozess wurde in einem Modell von Senk, 
Schmitz, Rudolphi, Albrecht-Früh und Hentschel wie in Bild 4.2-2 gezeigt dargestellt 
[53]. Als Randbedingung wird dabei der stabile Verlauf des Prozesses angenommen. 
Kommt es zu Unstetigkeiten der Bandformungskraft über die Bandbreite, ist ein 
Unterschied im Wärmeübergang die Konsequenz. Der Wärmeübergang zwischen 
Bandschale und Gießrollenoberflächen wird im wesentlichen durch die 
Einflussgrößen Rollenbeschichtung, Rollenrauheit, Oxidbelegung der Rollen, 
Überhitzung und Oberflächenspannung des vergossenen Stahls bestimmt [54]. Wird 
global über die Breite des Bandes nicht die gleiche Menge an Wärme abgeführt, sind 
lokal Temperaturdifferenzen die Folge. Zwischen den unterschiedlich abgekühlten 
Bereichen (heiße und kalte Flecken) kann es, bedingt durch die Kontraktion, sowohl 
zu thermischen Spannungen als auch zu Makroseigerungen kommen. Beides kann 
eine rissauslösende Wirkung haben [49]. 
Demgegenüber ist es denkbar, dass die verfahrenstypischen, sehr hohen 
Abkühlraten zu Erstarrungsbeginn einen anderen Reaktionsmechanismus der 
peritektischen Umwandlung als L+δ → γ begünstigen (s. Kapitel 5.2.1) und damit 
umwandlungsbedingte Spannungen reduzieren. 
 
Zu Beginn des Gießprozesses liegt auf Grund der Rollengeometrie ein instationärer 
Zustand vor, der sich auf den Bandbildungsprozess auswirkt. Die Gießrollen haben 
im kalten Zustand zum Ausgleich der thermischen Ausdehnung einen konkaven 
Schliff [55]. Während die Rollen sich auf Betriebstemperatur erwärmen, verändert 
sich die Geometrie. Im stationären Zustand sind die Rollenoberflächen parallel 
zueinander ausgebildet. Der konkave Schliff führt zu Gießbeginn zu erhöhten 
Bandformungskräften an den Randbereichen. Die lokale Kraft wird dort überwiegen 
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und zu einer erhöhten Wärmeabfuhr beitragen. Der Mittenbereich steht unter einer 
geringeren Kraft. Die Wärmeabfuhr ist geringer, die Bandaustrittstemperatur höher. 
Äußerlich sind diese Phänomene als heiße und kalte Flecken sowie an einer 
unterschiedlich stark ausgeprägten Verzunderung der Oberfläche zu erkennen. Die 
Temperaturdifferenzen beim Austritt des Bandes können sich direkt auf das Gefüge 
auswirken. 
 
Dem Bandbildungsprozess lassen sich zur besseren Beschreibung und zum 
Vergleich zu anderen Gießverfahren Erstarrungsparameter zuordnen. Die 
unterschiedlichen Erstarrungsintervalle und thermophysikalischen Eigenschaften der 
Stähle führen auch zu unterschiedlichen Erstarrungskenngrößen. Die 
Erstarrungskennwerte sind der mittlere Temperaturgradient G [K/mm], die Abkühlrate 
   [K/s] und die Erstarrungsgeschwindigkeit R [mm/s] (s. Kapitel 2.3) und über den 
folgenden Zusammenhang verknüpft: 
T
● 
 
GRT *=•  in [K/s] 
 
Die Erstarrungsparameter R und G sind hauptverantwortlich für die Ausbildung der 
Erstarrungsmorphologie. Unter der Annahme der einachsigen Wärmeabfuhr wird 
durch das Verhältnis G/R (s. Kapitel 4.2) die Ausbildung der Gefügestruktur 
dominiert. Ein hohes Verhältnis (steiler Gradient) führt bei niedrigen 
Wachstumsgeschwindigkeiten zur Ausbildung einer ebenen Erstarrungsfront, ein 
abnehmendes Verhältnis G/R ändert dies in ein gerichtetes, dendritisches bis hin 
zum ungerichteten dendritischen Wachstum. Die Abkühlrate   bestimmt die Größe 
der Mikrostruktur; zunehmende Kühlraten führen zu einer feinen, dendritischen 
Struktur. 
 
 
4.2.1. Keimstellen 
Die Keimstellen im Gefüge werden durch die Topographie der Rollenoberflächen 
vorgegeben. Die Oberflächenrauheit der Gießrollen steuert die Wärmeabfuhr aus der 
Schmelze und dem Band in die Rollen. An herausragenden Erhöhungen auf der 
Rollenoberfläche hat die Schmelze direkten Kontakt. Der intensive Kontakt an den 
„Spitzen“ löst auf Grund der raschen Wärmeabfuhr die Bildung der Dendriten aus. 
Sog. Dendritenbüschel (Bild 4.2.1-1) wachsen von dem Kontaktpunkt mit der 
Rollenoberflächenspitze in die Schmelze und erscheinen fächerartig. Die 
Wachstumsrichtung ist nicht rein parallel zur Hauptwärmeabfuhrrichtung, sondern 
begründet durch die Wachstumsbehinderung die einzelne Dendriten gespreizt. Ein 
Maß für die Intensität der Wärmeabfuhr ist die Ausprägung (Länge und sekundärer 
Armabstand) der Dendriten. 
Durch die thermische Ausdehnung der Rollen und der Kontraktion der Schale nimmt 
bereits kurz nach Erstarrungsbeginn der Kontakt zwischen Schale und Oberfläche 
der Rolle wieder ab. Als Folge verringert sich der Wärmefluss, die Bandschale liegt 
regellos an einigen Positionen auf der Oberfläche der Gießrollen auf [56]. Die 
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Dendriten wachsen nur während der Kontaktzeit zwischen Band und Rolle. 
Untersuchungen konnten für einen rostfreien Cr-Ni-Stahl die Bereiche der 
dendritischen und globulitischen Erstarrung beim Bandgießen gut darstellen, 
Bild 4.2.1-2, [57]. Danach variieren die Sekundärdendritenarme in einem 2 mm 
dicken Band zwischen 5 und 10 µm. Im Randbereich der Bänder lagen ca. 5 µm 
weite Sekundärdendritenarmabstände vor. Die globulitische Kernzone der Bänder 
hatte eine Breite von ca. 0,8 mm. 
Theoretisch lassen sich in Abhängigkeit von der Oberflächentemperatur 
verschiedene Erstarrungsstrukturen besprechen. Bei heißen Oberflächen, begründet 
durch schlechten Rollenkontakt, liegt ein streng gerichtetes Gefüge an den beiden 
Randbereichen des Bandes vor. Die klare Orientierung der Dendriten wird 
unwesentlich durch die Dendritenbüschel unterbrochen. Die Überstruktur richtet sich 
jedoch streng entlang der Wärmeflussrichtung. Der Bandkern hat ein globulitisch 
ausgebildetes Gefüge. 
An weniger heißen Oberflächenstellen sind die Dendriten von den Oberflächen an 
orientiert und feiner, die Bandmitte zeigt ein ungerichtetes, dendritisches Gefüge. 
An verhältnismäßig kalten Stellen, begründet durch die Wärmeabfuhr über guten 
Kontakt zu den Rollenoberflächen und die Vermeidung von isolierend wirkendem 
Zunder, liegen feine Dendriten bis zur metallurgischen Mitte hin vor. Eine 
ausgeprägte Mittenzone existiert nicht. Die RSF hat zu keiner Verformung der 
Dendritenspitzen geführt und die für das transkristalline dendritische Wachstum 
nötige Unterkühlung wurde nicht erreicht. Ein globulitischer Bandkern liegt danach 
nicht vor. 
Die metallurgische Mitte ist der Ort der letzten Erstarrung. Bei korrekt ablaufendem 
Erstarrungsverlauf befindet sich die metallurgische Mitte in der geometrischen 
Bandmitte, d. h. die Bandschalen sind gleichmäßig von beiden Seiten in die 
Bandmitte gewachsen. Im Bereich der metallurgischen Mitte, die wie erwähnt sowohl 
globulitisch als auch gerichtet ausgeprägt sein kann, kommt es zur Anreicherung von 
Seigerungselementen. Diese stammen von den aufeinander treffenden 
Erstarrungsfronten oder werden aus benachbarten Übergangszonen angesaugt. 
Bei Gussgefügen werden häufig im Mittenbereich Poren ermittelt, deren Ursache mit 
einem unstetigen Bandschalenwachstum auf Grund der inhomogenen Wärmeabfuhr 
zusammenhängen. Treffen oberhalb oder genau im Rollenspalt zwei unebene 
Erstarrungsfronten aufeinander, kommt es zu einer Brückenbildung an den weiter 
vorangeschrittenen Erstarrungsbereichen. Zwischen diesen Brücken können Poren 
oder Mikrolunker zurück bleiben, Bild 4.2.1-3. 
Zusammenfassend lassen sich folgende Gefügestrukturen nennen: 
• Streng gerichtete Dendriten entlang der Wärmeflussrichtung mit 
Suborientierungen der Dendritenbüschel. 
• Orientierte Dendriten entlang der Wärmeflussrichtung. 
• Ungerichtete Dendriten. 
• Verformte Dendriten. 
• Globulitisches Kerngefüge. 
• Poren. 
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4.2.2. Bandgefüge 
Auf Grund der signifikant höheren Abkühlgeschwindigkeit des Bandgießprozesses 
haben Gussbänder ein feineres Gefüge als Brammen im Gusszustand. Bei 
herkömmlichen Kohlenstoffstählen konnten zusätzlich verminderte Mikroseigerungen 
nachgewiesen werden [18]. Das Bandgefüge wird im Wesentlichen durch die Struktur 
der Gießrollen, den Wärmeentzug und die Turbulenzen des Badspiegels geprägt. 
 
Mit Hilfe geeigneter Ätzmittel (bspw. Xylol oder Nital-Lösung) lässt sich das 
Gussbandgefüge für Kohlenstoffstähle gut darstellen. 
An der Oberfläche besteht die Bandschale aus sehr feinen globularen Körnern, die 
lokal an den Spitzen der Gießrollen durch gerichtete Dendritenbüschel unterbrochen 
werden. Diese fächerartig entwickelten Dendriten sind durch intensiven 
Berührungskontakt zur Gießrollenoberfläche geprägt und damit verbunden durch 
Spitzenwerte in der Wärmeabfuhr. Das Resultat sind lange Dendritenstämme, von 
denen mehrere entlang der Hauptwärmeabfuhrrichtung gewachsen und auf Grund 
ihrer sich örtlich behindernden Orientierung fächerartig verteilt sind. 
Der feine Kornsaum am Rand schlägt in Abhängigkeit der Legierung ebenfalls in ein 
vollständig gerichtetes dendritisches Gefüge um. Dazu ergänzend führt der erste 
Kornsaum zur Reduzierung des Wärmeentzugs und damit zum Umschlag der 
Kornstruktur. 
Der Bandkern hat globulitische Körner und ist mit einer unterschiedlichen 
Porenintensität belegt. In Abhängigkeit der Abkühlrate ist die Ausbildung des 
feinkörnigen Randsaums unterschiedlich stark, bzw. die Dendriten können direkt bis 
zur metallurgischen Mitte des Bandes ausgeprägt sein. Bei optimaler Prozessführung 
besteht das Gefüge aus zwei geometrisch gleichen Schalen, die in der Bandmitte 
zusammen treffen. 
 
An einem präparierten Schliff eines Kohlenstoffstahls mit 0,055 Gew.-% Kohlenstoff 
(Guss Ac 654 auf RW-200/400, Ac steht für Aachen gefolgt von der laufenden 
Gussnummer, RW ist die Abk. für das Rändelwerkzeug kombiniert mit dem 
Strukturelementdurchmesser sowie deren Abstand) wurde ein Gussgefüge mit 
überwiegend eingeformten Ferritkörnern ermittelt. An einem weiteren Schliff mit 
0,13 Gew.-% Kohlenstoff (Guss Ac 717 auf RW-300/500) sind einige der 
charakteristischen, unterschiedlichen Bestandteile des Primärgefüges dargestellt, 
Bild 4.2.2-1 (a, b). Die Oberfläche ist gekennzeichnet durch eine symmetrische 
Abfolge von Mulden, die mit den Spitzen auf den Gießrollen örtlich korrelieren. Mittels 
der Bildanalyse und manueller Vermessung wurde die Eindringtiefe der Schmelze in 
die Zwischenräume der deterministischen Gießrollenoberflächenstruktur mit 61 µm 
bis 70 µm bestimmt. Im Zentrum der Mulden ist der Ursprung der Dendritenbüschel 
zu erkennen. Mit zunehmendem Abstand vom Kern der Mulden ist das Gefüge 
deutlich globulitischer, jedoch existieren auch in diesem Gefügebereich gerichtet 
dendritische Strukturen. 
Im Anschluss an diesen beidseitig ca. 600 µm dicken Bereich des Gussbandes 
schließt sich die sog. Drittelzone an, die bis zum Kern des Bandes reichen kann und 
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aus Stengelkristallen besteht. Der Kernbereich ist bei diesem Schliff weit ausgeprägt 
und hat eine überwiegend globulitische Kornstruktur. Das Gefüge ist ferritisch-
perlitisch. 
 
Arbeiten von Wang und Hamel [58] ermittelten für einen Kohlenstoffstahl mit 
0,06 Gew.-% Kohlenstoff einen mathematischen Zusammenhang zwischen der 
Abkühlrate   und dem Sekundärdendritenarmabstand (eng. SDAS) λ2 für den Bereich 
400°C/s bis 50°C/s. Demnach beträgt der SDAS: 
T
● 
 •
= nTK *2λ  in [µm] 
 
K = Konstante =96 [µm/(K/s)], n = -0,42, │T│ in [K/s]. 
●
 
Typische λ2-Werte für niedriggekohlte Stähle liegen um 15 µm. Zwischen den 
Rändern und dem Bandkern lassen sich je nach Autor [59] λ2-Werte von 4 bis 20 µm 
finden. Kudoh und Wo [60] beschreiben den Effekt abnehmender λ2-Werte durch 
Zunahme von Legierungselementen. 
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5. Beeinflussung der peritektischen Erstarrung 
 
5.1. Kohlenstoffäquivalent, chemische Zusammensetzung und Verschiebungs-
koeffizienten 
Die Beschreibung des Kohlenstoffbereiches, in dem die peritektische Reaktion 
stattfindet, variiert je nach Untersuchung (s. Kapitel 3.4). Neben dem 
Kohlenstoffgehalt beeinflussen die übrigen Legierungselemente der 
Stahlzusammensetzung das Umwandlungsverhalten. Verschiedene Autoren haben 
danach das sog. Kohlenstoffäquivalent (Cäq) definiert, das einen Pseudogehalt an 
Kohlenstoff darstellt und berechenbar ist. Auf Basis des tatsächlichen Gehaltes an 
Kohlenstoff wird unter Berücksichtigung der Legierungselemente und deren Gehalte 
das Kohlenstoffäquivalent kalkuliert. Diesem Wert wird, in Anlehnung an das Fe-C-
Phasendiagramm, das äquivalente Umwandlungsverhalten entsprechend dem 
Kohlenstoffgehalt in einer binären Legierung zugeordnet. Als Beispiel sei hier die 
Berechnungsgrundlage für das Kohlenstoffäquivalent nach Turkdogan [28], Wolf [61] 
und Howe [62] angeführt: 
 
∑Δ+=Δ ][%10,0% xCC xäq  
 
Die Koeffizienten der Legierungselemente ΔCx können wie unten beschrieben positiv 
oder negativ sein. 
Eine direkte Übertragbarkeit der peritektischen Reaktion auf betriebliche Multi-
komponentensysteme bedarf somit der Berücksichtigung weiterer 
Legierungselemente neben dem Kohlenstoff. Durch die im Phasendiagramm 
gegebenen Koordinaten Temperatur und Kohlenstoffgehalt zur Definition der Lage 
der Umwandlungsgrenzen, ist es erforderlich ebenfalls die legierungsabhängige 
Veränderung der Temperatur neben der Auswirkung auf das Kohlenstoffäquivalent 
zu beschreiben. Je nach Legierungselement werden die Liquidus- und Soliduslinie 
unterschiedlich stark abgesenkt. 
 
Die Auswirkungen verschiedener ferrit- oder austenitstabilisierender Elemente auf 
das Umwandlungsverhalten, speziell die Veränderung der Lage des 
Umwandlungsgebietes, sind u. a. von den Autoren Yamada, Sakurai, Takenouchi, 
Kagawa, Okamoto, Turkdogan und Wolf untersucht worden [63], [64], [65]. Dabei 
bestand unabhängig von den gewählten Verfahren das Untersuchungsziel darin, die 
Verschiebungen (in der C- und T-Achse des Phasendiagramms) der Punkte H, I und 
B auf Grund legierter Elemente zu ermitteln. Für die ausgewählten Elemente wird ein 
Koeffizient bestimmt, der ein Maß für die Erweiterung oder Einschnürung des 3-
Phasengebietes (L-δ-γ) darstellt. In der Anlage 5.1-1 sind für einige der genannten 
Autoren diese legierungsgehaltspezifischen Koeffizienten zusammengestellt. Es 
handelt sich bei den Werten sowohl um Ergebnisse thermodynamischer Rechnungen 
als auch von thermischen Analysen. 
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Von besonderer Bedeutung ist die Bildung eines zweidimensionalen 3-
Phasengebietes aus der peritektischen Isotherme (Grundlage der Betrachtungsweise 
ist dabei ein zweidimensionales Phasendiagramm). 
Der Grund für die Veränderung des Umwandlungsgebiets der peritektischen 
Reaktion liegt in den unterschiedlichen Löslichkeiten und Diffusionsraten der 
Legierungselemente im Ferrit und im Austenit. Die austenitstabilisierenden Elemente 
einer Legierung (z. B. C, Ni, Mn) begünstigen den peritektischen Erstarrungsmodus. 
Ergänzend dazu werden auch die Veränderungen (in der Regel Reduzierung) der 
Temperaturen durch die Legierungselemente angegeben. 
Der Einfluss der Temperaturverschiebung auf Grund der Zugabe verschiedener 
Legierungselemente konnte weitestgehend mit der chemischen Ordnungsnummer / 
Atomnummer des jeweiligen Elementes korreliert werden. Die Legierungselemente 
des Periodensystems mit relativ hoher und relativ geringer Ordnungsnummer haben 
einen signifikanten Einfluss auf die peritektische Temperatur. Das bedeutet sie 
senken die peritektische Temperatur ab. In der Anlage 5.1-2 sind ebenfalls für einige 
der erwähnten Autoren in Anlehnung an Anlage 5.1-1 die legierungsgehalt-
spezifischen Koeffizienten zusammengestellt. 
 
Neben dem Einfluss der Legierungselemente auf die Umwandlungsgebiete existiert 
auch ein Einfluss auf die Dichte. Der in Bild 3.4-4 gezeigte Dichteverlauf 
berücksichtigt lediglich den Kohlenstoff. Miettinen [47] und Ackert [66] geben für die 
Elemente C, Mn, Si, Cr und Ni Faktoren an, die zu einem exakteren Dichteverlauf für 
ein Mehrstoffsystem führen. 
 
 
5.2. Stranggieß- und bandgießtechnische Möglichkeiten, die peritektische 
Reaktion zu beeinflussen 
Im Wesentlichen werden beim Gießen peritektischer Stähle vier Maßnahmen 
ergriffen, die für die Sicherstellung der Qualität mit wirtschaftlich vertretbarer 
Nachbehandlung sorgen sollen. 
Auf Grund der negativen Erfahrungen bei großen Brammenbreiten werden die 
Gießbreiten nach Möglichkeit gering gehalten und Breitenverstellungen während des 
Gusses vermieden. Die Gießgeschwindigkeit liegt um 1 m/min, mit den Zielen, eine 
ausreichend feste –weil nach dem Wurzel-t-Gesetz (s. Kapitel 4.1) dicke- 
Strangschale in der Kokille zu bilden und eine möglichst homogene Wärmeabfuhr zu 
gewährleisten. 
Für die Reduzierung der auftretenden mechanischen Belastungen innerhalb der 
Kokille werden spezielle Gießpulver sowie stahlsortenspezifische Schmalseiten-
konizitäten angewendet. 
 
Neuere Entwicklungen untersuchen die Vorteile parabolischer Schmalseiten. Ein 
dazu von der Voest-Alpine Industrieanlagenbau GmbH & Co. (VAI) entwickeltes 
Konzept mit der Bezeichnung Diaface verfolgt das Ziel einer verbesserten 
Strangführung durch profilierte Schmalseiten. Das besondere Merkmal sind die 
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parabolisch gestalteten Konizitäten auf der Gießfläche, die hohe Konizität im oberen 
Teil der Kokille und die geringe Konizität am Fuß der Kokille. Zusätzlich zeichnen 
sich diese Schmalseitenplatten durch gephaste Kanten am unteren Ende der Kokille 
aus. Das Ziel ist eine gleichmäßigere Wärmeabfuhr zwischen Strangschale und 
Kokille, die dadurch erzielt werden soll, dass die Schmalseiten dem thermischen 
Kontrahieren des Strangs folgen [67]. 
Besonders bei peritektischen Stählen mit ihrem verhältnismäßig hohen 
Schrumpfmaß soll das Konzept Vorteile bieten. Im Bereich der Kokillenecken soll 
durch die gephasten Kanten eine verbesserte Maßhaltigkeit der Brammenkanten 
erzielt werden, Bild 5.2-1. 
Systematische Bestimmungen der nichtgleichgewichtsnahen, stahlspezifischen 
Schrumpfung sind in Ergänzung zu den Betriebserfahrungen unabdingbar, um eine 
optimale Einstellung der Schmalseitenkonizität zu erzielen. Der Vorteil besteht in 
einer verbesserten Strangführung, die zu einer Reduzierung des 
Nachbearbeitungsaufwands führt. 
 
 
5.2.1. Abkühlrate 
Der Umwandlungsprozess der δ-Phase zu Austenit ist eine Funktion der 
Diffusionskoeffizienten (C-Diffusion im krz- und kfz-Gitter), der Temperatur, des 
Diffusionsweges in Form der primären und sekundären Dendritenarmabstände sowie 
der Zeit. Aus diesen Zusammenhängen ist ersichtlich, dass die Abkühlrate einen 
direkten Einfluss auf die Umwandlung hat. Im Gegensatz zu einer Umwandlung 
durch das Umklappen des Kristallgitters benötigt eine diffusionsgesteuerte 
Umsetzung der Phasen eine längere Zeit. Geringe Abkühlraten beim Erstarren 
führen zu größeren Dendritenarmabständen und infolge dessen zu größeren 
Diffusionswegen [12]. Die peritektische Reaktion wird erst nach längeren Zeiten 
abgeschlossen. Unter realen Abkühlbedingungen hat dies zur Folge, dass die 
peritektische Reaktion nicht bei Tp abgeschlossen ist, sondern erst bei tieferen 
Temperaturen zum Ende kommt. 
Untersuchungen von Fredriksson und Stjerndahl haben für Abkühlraten bis 1 K/s 
gezeigt, dass nicht die absolute Höhe der Abkühlrate wesentlich ist. Abkühlraten von 
0,01 bis 1 K/s verändern die Lage des Umwandlungsgebietes in nahezu gleichem 
Maße. Gleiche Ergebnisse publizierte auch Wolf [68] 1998. Anzumerken ist bei den 
Resultaten der Autoren, dass deren Aussage, die Abkühlrate beeinflusst die Lage 
von Tp nur wenig, Abkühlraten von nicht mehr als 2 K/s berücksichtigt sind. 
Bild 5.2.1-1 [69] gibt eine Übersicht der Auswirkungen unterschiedlicher Abkühlraten 
auf die Lage und Form des Umwandlungsgebietes. 
Besonders die Bildung eines nicht-gleichgewichtsnahen 3-Phasengebiets (L, δ,  γ) 
unterhalb der peritektischen Isotherme in Abhängigkeit der Abkühlrate lässt 
erkennen, wie komplex die Berücksichtigung der Legierungselemente und der 
Abkühlrate für die Phasendiagramme ist. Bereits der Unterschied in der Abkühlrate 
von 1K/s im Vergleich zur gleichgewichtsnahen Abkühlung erniedrigt die 
Endtemperatur der peritektischen Reaktion um ca. 20 K. Diese Unterschreitung von 
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Tp wird aber auch annährend bei einer Abkühlrate von 0,01 K/s erreicht. In beiden 
Fällen wird die peritektische Isotherme nicht parallel in den Punkten H, I und B zu 
tieferen Temperaturen abgesenkt, sondern es konnte nachgewiesen werden, dass 
es zur Bildung eines dreieckigen 3-Phasengebietes wie oben erläutert kommt. 
Bei extrem schneller Abkühlung eines peritektischen Stahls ist durchaus denkbar, 
dass ein alternativer Umwandlungsmechanismus anstelle von L + δ = γ wirksam wird. 
Dabei kann es zur Wanderung nur einer Phasengrenze kommen, nämlich Schmelze 
zu γ-Fe, d. h. γ−Fe wird  aus der unterkühlten Schmelze diffusionslos ausgeschieden. 
Won und Thomas [70] haben ein analytisches Modell entwickelt, auf dessen 
Grundlage sie den Einfluss der Abkühlrate berechnet haben. Für Abkühlraten 
zwischen 1 K/s und 100 K/s ist besonders die Absenkung der Soliduslinie signifikant. 
Sowohl die Liquiduslinie als auch weitere Phasengrenzen entsprechend dem 
erstarrten Anteil (fraction solid) des Systems bleiben nach den Berechnungen der 
Autoren unbeeinflusst von der Abkühlrate. Die Folge ist eine Erweiterung des 
Erstarrungsintervalls mit steigender Abkühlrate. 
Lee und Kim [71] sowie Matsuura et al. [72] haben in ihren Untersuchungen zum 
Umwandlungsverhalten peritektischer Stähle gezeigt, dass mit steigender Abkühlrate 
auch die Umwandlungsgeschwindigkeit zunimmt und die Beendigung der 
Umwandlung zu tieferen Temperaturen hin verschoben wird. Dabei bezieht sich die 
Umwandlungsgeschwindigkeit auf die Wachstumsrate des Austenits. Der Anteil der 
durch Ausscheidung (Austenitbildung aus dem δ-Ferrit) und Kristallisation 
(Austenitbildung aus der Schmelze) erzeugten Austenitphase nimmt mit steigender 
Abkühlgeschwindigkeit zu, während der durch Kohlenstoffdiffusion entstehende γ-
Anteil abnimmt. 
Isotherme Versuche (gleichgewichtsnah) haben gezeigt, dass die Austenitbildung 
aus dem Ferrit und der Schmelze einem parabolischen Wachstumsgesetz folgen. Bei 
Untersuchungen mit definierten Abkühlraten von mehreren K/s wurde ein lineares 
Wachstumsgesetz ermittelt, [69]. 
Kudoh et al. [69] haben die Wirkung der Abkühlrate auf die Lage des 
Umwandlungsgebietes mit der einiger ferritstabilisierenden Legierungselemente 
verglichen und kamen ebenfalls zu dem Ergebnis, dass auch die Abkühlrate die 
peritektische Umwandlungstemperatur absenkt. 
 
Zusammenfassend hat die Literaturschau gezeigt, dass sowohl die 
Legierungselemente samt deren Mikroseigerungen als auch die Abkühlrate die 
Kriterien sind, die das Umwandlungsgebiet der peritektischen Reaktion definieren. 
Diese Punkte waren Anlass für die durchgeführten Bandgießversuchsreihen mit 
variierenden Kohlenstoffgehalten, bei denen das Band lokal zum Beginn des 
Bandbildungsprozesses mit bis zu 1100 K/s abkühlt. 
Die Oberflächenqualität der Gussbänder wurde als Indikator für eine etwaige 
Auswirkung der Abkühlrate auf die peritektische Reaktion herangezogen. Negative 
Folgen der peritektischen Reaktion sollten sich durch zunehmende Oberflächenfehler 
auf den Bändern äußern. 
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5.2.2. Gießpulver als ein Stellrad der Erstarrung beim Stranggießen 
Neben den geometrischen Bedingungen, der Gießgeschwindigkeit und Stahlsorten-
abhängigkeit ist für eine möglichst fehlerfreie Brammenoberfläche das Gießpulver 
entscheidend. Es wird als Stellrad zur Beeinflussung des Erstarrungsprozesses an 
der Kokillenwand genutzt. Im Folgenden soll ausschließlich der Einfluss von 
Gießpulvern für den stationären Gießprozess diskutiert werden, Angießpulver bleiben 
unberücksichtigt. 
 
Die generellen Anforderungen an Gießpulver sind: Schmierwirkung zur Reduzierung 
der Reibung zwischen Strangschale und Kokillenwand sowie Isolation mit 
gleichmäßiger Wärmeabfuhr in die Kokillenplatten und Schutz gegen Oxidation. Eine 
Veränderung der Stahlzusammensetzung auf Grund der Interaktion zwischen 
Schmelze und Pulver oder Schlacke darf nicht auftreten. 
Die Zusammenhänge zwischen Gießpulver und Oberflächenausbildung sind 
Gegenstand unterschiedlicher Untersuchungen [73] gewesen. Im Wesentlichen 
lassen sich die Pulvertypen in 4 Kategorien unterteilen [74]: 
• Mischpulver, auf Basis von Flugasche oder synthetisch 
• Granulate 
• Vorgesinterte Pulver 
• Vollgesinterte Pulver. 
 
Park et al. [75] erzielten eine deutliche Reduzierung des Längsrissbefalls bei 
risskritischen peritektischen Kohlenstoffstählen durch die Nutzung eines gesinterten 
Pulvers, mit stärker isolierender Wirkung im Vergleich zu Mischpulvern. 
 
Im kontinuierlichen Gießprozess lässt sich eine Abfolge von Schichten zwischen dem 
Stahl und der Kokille und oberhalb des Gießspiegels nachweisen. Vertikal betrachtet 
liegt auf dem Gießspiegel eine Schicht flüssiger Schlacke auf, die abgedeckt wird 
von einer Mischphase aus teils flüssiger Schlacke, teils noch festem Pulver oder 
Granulat. Darauf befindet sich gesintertes Pulver welches nach oben durch die 
kontinuierliche Zugabe neuen Pulvers geschützt ist. 
Horizontal befindet sich im direkten Kontakt zur Kokillenwand eine glasige Phase. 
Daneben liegt eine kristalline und letztendlich im Kontakt zur Schale eine flüssige 
Phase vor. 
 
Als eine der wichtigsten Eigenschaften ist die Viskosität η der Gießschlacke bei den 
spezifischen Gießbedingungen zu nennen. Empirische Gleichungen (z. B. nach 
Riboud [37]) sind entwickelt worden, um eine Abschätzung der Viskosität in 
Abhängigkeit der wesentlichen chemischen Zusammensetzung berechnen zu 
können: 
 
)/(4343,0logloglog TBTA ++=η  mit 
 
A = exp [-19,81+1,73 xCaO+5,82 xCaF2+7,02 xNa2O-35,76 xAl2O3] und 
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B = 31140-23896 xCaO-46356 xCaF2-39159 xNa2O+68833 xAl2O3. 
 
In der Gleichung fasst „CaO“ die Summe aus CaO, MnO, MgO, FeO und B2O3 
zusammen und „Na2O“ bildet die Summe aus Na2O und K2O. Das x ist der 
Molenbruch der Bestandteile. Die Gleichungen sind gültig für 33 < SiO2 < 56% [37]. 
 
In direkter Verbindung zu der Viskosität steht die Basizität. Sie wird häufig durch das 
Verhältnis von CaO zu SiO2 angegeben. Über die Relation CaO/SiO2 wird die 
Viskosität steuerbar. Mit abnehmender Basizität nimmt die Viskosität zu. Eine niedrig 
viskose Gießpulverschlacke kann somit bei der korrespondierenden Temperatur 
durch die Erhöhung von CaO und die Reduzierung von SiO2 erreicht werden. 
Verbindungen wie MgO, K2O, Na2O und CaF2 erniedrigen die Viskosität. Al2O3 führt 
zu einer Erhöhung der Viskosität, Bild 5.2.2-1. Das Al2O3 wirkt im Dreistoffsystem 
CaO-SiO2-Al2O3 weiterhin als Hilfsmittel zur Reduzierung der Liquidustemperatur. 
Auf Grund dieser beiden Auswirkungen erhöht das Al2O3 den Flüssigphasenanteil im 
Gießschlackenfilm. 
 
Arbeiten von Ohashi [76] haben gezeigt, dass es zu einer deutlichen Zunahme von 
Längsrissen kommt, wenn die Viskosität bei 1500°C über 0,3 Pa s ansteigt. Die 
Schmierwirkung wird reduziert und es liegen lokal Stellen zwischen Schale und 
Kokille ohne Schlackefilm vor. Die große Oberfläche des Strangs erschwert 
zusätzlich die Ausbildung eines vollständigen Films. Für eine komplette Benetzung 
zwischen Schale und Kokillenplatte sind hohe Aufschmelzgeschwindigkeiten der 
Gießpulverschicht, geringer Viskosität sowie optimalen Einzugsbedingungen auf 
Grund der Oszillation der Kokille erforderlich. 
 
Durch die geeignete Modifikation der Kokillenoszillation kann das Abfließen der 
Schlacke in den Spalt zwischen Strangschale und Kokillenwand begünstigt werden. 
Eine sinusförmige Kokillenbewegung mit einem schnellen Abwärts- und einem 
langsameren Aufwärtshub führt zur intensiveren Speisung des Spalts [77]. Die damit 
verbundene Verringerung der Reibkräfte wirkt sich positiv auf die 
Brammenoberfläche aus. Besonders bei peritektischen Stählen, die auf Grund der 
Volumenschrumpfung der Querkontraktion unterliegen und deshalb oftmals 
Längsrisse aufweisen, sollte die Reibung mittels ausreichender Schmierung niedrig 
gehalten werden. 
 
Neben der Viskosität ist die Wärmeleitfähigkeit eine weitere wichtige und 
gießpulverspezifische Eigenschaft. Die Wärmeleitfähigkeit hängt von der chemischen 
Zusammensetzung, der Temperatur sowie der Basizität ab [74]. Übliche 
Dimensionen für Gießpulver im Kohlenstoffstahlsegment liegen bei 1000°C zwischen 
0,3 W/mK und 0,9 W/mK. Über die Wärmeleitfähigkeit lässt sich die isolierende 
Wirkung der Pulver steuern. Die Autoren Cho und Watanabe [78], [79] konnten 
zeigen, dass der Längsrissbefall peritektischer Stähle mit einer weicheren Kühlung 
im Bereich der Kokille abnimmt. Erzielen ließen sich diese Resultate mit basischem 
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Gießpulver, welches einen hohen Kristallisationsgrad aufwies und einen hohen 
Wärmewiderstand hatte. 
 
Die temperaturabhängige Dichte der Pulver ist ein weiteres Kriterium für die 
Wärmeleitung. Auf Grund des hohen Anteils an Poren im Schüttgut ist die Dichte bei 
geringeren Temperaturen gering. Mit steigenden Temperaturen führt der Sinter- und 
Aufschmelzprozess zum Anstieg der Dichte, da der Porenanteil abnimmt. 
Der Wärmeübergang von der Strangschale zur Kokillenwand hängt von der Rauheit 
der Phasengrenzen und von den dazwischen liegenden Schichten ab. Er bildet die 
Summe der Einzelschichten ab, vergleichbar mit der Wirkung in Reihe geschalteter 
Widerstände in der Elektrotechnik. Der Schichtaufbau besteht aus einem 
mikroskopischen Gasspalt und dem Gießschlackenfilm, wobei der Schlackenfilm 
weiter zu differenzieren ist in einen festen, einen teigigen sowie den vollständig 
flüssigen Anteil. Je nach Phase liegt über dem Schlackenfilm ein Temperaturgradient 
vor. 
Das Aufschmelzverhalten, also im Wesentlichen die erforderliche Zeit zur 
Umwandlung von fest zu flüssig, kann über den Anteil an freiem Kohlenstoff 
beeinflusst werden. Der Kohlenstoff verbrennt in einem exothermen Vorgang mit 
Sauerstoff zu CO und CO2. Die Reaktion ist abhängig von der Art des 
Kohlenstoffträgers. Es kann Graphit, Koks oder Kohlenstoff aus Flugasche eingesetzt 
werden. Zusätzliche Mittel zur Reduzierung der Aufschmelzzeit sind der Einsatz von 
feinen Kornfraktionen im Pulvergemisch sowie die Kombination der Flussmittel Na2F 
und CaF2. Bei Granulaten kommt dem Hohlraumanteil im Granulatteilchen eine 
bedeutende Rolle während des Aufschmelzens zu. 
Im Zusammenhang mit dem Aufschmelzen der Pulver steht die 
Kristallisationstemperatur. Messungen verschiedener Autoren haben gezeigt, dass 
die Kristallisationstemperatur mit Zunahme der Basizität steigt, Bild 5.2.2-2, [74]. Die 
Zunahme der Basizität bewirkt die Reduzierung des flüssigen Anteils in dem 
Schmierfilm. 
Eine ausreichende Schmierwirkung wird nur bei ausreichend geringer Viskosität 
erzielt und sollte möglichst rasch erreicht werden. Zusätzlich zu den Gießpulver- oder 
Granulatkomponenten ist die mineralogische Beschaffenheit ein Faktor, der das 
Umwandlungsverhalten von fest zu flüssig prägt. 
 
Aus wirtschaftlichen Gründen ist ein geringer Gießpulververbrauch anzustreben. Der 
Verbrauch M an Gießpulver wird üblicherweise in kg/m² angegeben und lässt sich 
mittels folgender Gleichung nach Schwerdtfeger bestimmen: 
 
))(*2/()***())*(**2/( ''' BDBdMBDVMM Sg +== ρ  
 
Daraus wird ersichtlich, dass der Verbrauch mit zunehmender Gießgeschwindigkeit 
abnimmt, Bild 5.2.2-3, [74]. Die Ursache ist daran begründet, dass der Anteil an 
flüssiger Phase im Schichtsystem zwischen Strangschale und Kokillenwand 
abnimmt. Der Abtransport der Schlacke in Richtung Kokillenende verläuft langsamer 
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als bei höherem Flüssiganteil. Somit wird der Verbrauch zusätzlich über den Anstieg 
der Viskosität reduziert. 
 
Eigene Messungen bei der ThyssenKrupp Stahl AG ergaben einen durch-
schnittlichen Verbrauch von 0,3 bis 0,4 kg/m² für Kohlenstoffstähle (0,07 und 
0,11 Gew.-%). 
 
Die Gießpulvereigenschaften zum Erreichen einer geringen Durchbruchrate und 
guter Oberflächenqualität ohne Längsrisse, Schlackeneinziehungen oder anderen 
Oberflächenfehlern sowie unzureichend ausgebildete Oszillationsmarken lassen sich 
über die Viskosität, das Aufschmelzverhalten und die Pulverstruktur beeinflussen. 
Die Viskosität schafft dabei einen wesentlichen Beitrag für die Strangschmierung. 
Der Reibwert wird erniedrigt, Spannungen werden reduziert und der Rissbefall wird 
gesenkt. 
Für die längsrissgefährdeten peritektischen Stähle werden in der Literatur 
verschiedene Gießpulverstrategien genannt, beide nach [74]: 
Die Basizität CaO/SiO2 sollte im Bereich um 1,4 liegen. Die Viskosität sollte gering 
sein, η (1300°C) von ca. 0,05 Pa s. Das Pulver sollte eine hohe 
Erstarrungstemperatur haben, Tsol von 1140°C. Die Folgen dieser Einstellungen sind 
eine verhältnismäßig geringe Wärmestromdichte. Längsrisse werden dadurch 
reduziert, jedoch fällt die Produktivität auf Grund geringer Gießgeschwindigkeiten. 
Eine andere Verfahrensweise ist die Einstellung der Basizität auf 1,0, einer höheren 
Viskosität von η (1300°C) = 0,15 Pa s und geringerer Erstarrungstemperatur von 
zum Beispiel 1085°C. 
 
 
5.2.3. Rollenoberflächentopographie als das Stellrad der Erstarrung beim 
Bandgießen 
Der Wärmetransport zwischen der Schmelze und im weiteren Verlauf zwischen der 
Bandschale und den Rollenoberflächen wird durch die Topographie der 
Rollenoberflächen maßgeblich beeinflusst. Somit ist die Struktur der Oberflächen 
eine wichtige Größe zur Steuerung der Erstarrung. Für die Keimbildung stellen 
Erhöhungen auf der Rollenoberfläche, so genannte Spitzen, bevorzugte Orte für die 
Anfangserstarrung dar und sind somit ein Stellglied zur Steuerung der Lage der 
Keimbildungspunkte. Je nach geometrischer Form der Spitzen, der Oberflächen-
spannung der Schmelze und deren Viskosität besteht die Möglichkeit, dass tiefer 
gelegene Bereiche der Rollenoberflächen nicht direkt mit der Schmelze in Kontakt 
gelangen. Die Erstarrung findet nicht über die gesamte Kontaktfläche zeitgleich statt, 
sondern wird lokal ausgelöst und breitet sich von den Spitzen aus. 
Durch die thermische Ausdehnung der Rollen in Verbindung mit der 
erstarrungsbedingten Kontraktion der Bandschale nimmt bereits kurz nach dem 
Erstarrungsbeginn der Kontakt zwischen dünner Bandschale und Rollenoberfläche 
ab. Der Wärmefluss sinkt auf Grund dieses Zusammenhangs. Im weiteren Verlauf 
liegt das Band wie in Kapitel 4.2 erläutert regellos nur lokal auf den 
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Rollenoberflächen auf. Da es sich bei diesen Positionen nur um höher stehende 
Auflagepunkte handeln kann, ist davon auszugehen, dass dies ebenfalls die Spitzen 
sind. An diesen Stellen wächst die Bandschale wegen des besseren Kontakts 
schneller. Daraus folgt, dass die Spitzen nicht nur die Keimbildung sondern auch das 
Schalenwachstum maßgeblich beeinflussen. 
Eine Ausnahme bildet bei dieser Ausführung die Nutzung von glatten 
Rollenoberflächen. Jedoch entspricht der Einsatz von Gießrollen mit glatten 
Oberflächen nicht mehr dem Stand der Technik, da nachweislich der Rissbefall höher 
ist [80]. 
 
Als drei der wesentlichen Unterscheidungsmerkmale der Oberflächentopographie 
von Rollen lassen sich nennen: 
• Erzeugung einer offenen oder geschlossenen Struktur (Bild 5.2.3-1) 
• Erzeugung von Erhebungen (Rändelverfahren) oder Vertiefungen 
(Kugelstrahlverfahren) auf der Oberfläche 
• Erzeugung einer deterministischen oder stochastischen Struktur 
 
Die offenen Topographiestrukturen lassen sich durch Umformen, Auftragen von 
Schichten und partielles Abtragen realisieren. Bei geschlossenen Strukturen stehen 
Umformprozesse sowie das mechanische Abtragen zur Verfügung. Geschlossene 
Systeme zeichnen sich durch autarke Bereiche wie beispielsweise Vertiefungen aus. 
Der Materialtransport von Schmelze oder Inertgas zwischen einzelnen Punkten ist 
nicht möglich. Bei offenen Systemen besteht untereinander eine Verbindung, die den 
Austausch oder die Bewegung von Gas und Schmelze nicht begrenzt. 
 
Als Beispiele werden in Tabelle 5.2.3-1 einige Verfahren zur Einstellung der 
Rollentopographie genannt. Kombinationen aus verschiednen Verfahren sind 
ebenfalls möglich. 
 
Verfahren Struktur Prozess 
Kugelstrahlen geschlossen Umformen 
Nadeln geschlossen Umformen 
Rändel offen oder geschlossen Umformen 
Topocrom® [81] offene Auftragen 
EDT* (funkenerosiv) geschlossen Abtragen 
Laser offen oder geschlossen Abtragen 
Tabelle 5.2.3-1: Verfahren zur Einstellung der Rauheit 
*) Electro Discharge Treatment 
 
 
Das im Rahmen dieser Arbeit zur Beeinflussung der Erstarrung angewendete 
Rändelverfahren bewirkt ein Umformen, speziell ein Prägen, das zu einer offenen 
Topographie führt. Das Rändelverfahren kann in Abhängigkeit von dem eingesetzten 
Werkzeug sowohl eine offene als auch eine geschlossene Topographie erzeugen. 
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Neben dem erläuterten Einfluss der Gießrollenoberflächentopographie kommt dem 
Prozessgas eine wichtige Rolle zu. Die erwähnten Ergebnisse von Schmitz [80] zur 
Auswirkung glatter Oberflächen beinhaltet auch die Untersuchung der Autoren Choo, 
Jeong, Ha und Lee [82], sie konnten den Zusammenhang zwischen Rissbefall und 
Rauheit um den Prozessfaktor Gas zwischen Band und Rolle erweitern. In 
Bild 5.2.3-2 ist das Ergebnis einer direkten Gegenüberstellung von Argon und 
Stickstoff gezeigt. Danach besteht die Möglichkeit durch Stickstoff den Rissbefall zu 
reduzieren. Die Autoren führen die Ursache dafür auf die isolierende Wirkung des 
Gases zwischen Schmelze und Gießrollenoberfläche zurück. Diese begünstigt eine 
homogenere Erstarrung mit geringerer thermischer Spannung. 
 
 
Ausgehend von der gewählten Struktur lassen sich Grundsätze ableiten, wie die 
Oberfläche als Keimbildner wirkt und welche Auswirkungen auf das Gefüge damit 
verbunden sind. Die Überlegungen dazu beziehen sich in der Folge auf eine 
stochastische, offene Rändelstruktur. Mit der Annahme, dass die Oberfläche eine 
Rauheit besitzt, sind die daraus resultierenden Spitzen, ihr Abstand, ihre Höhe und 
Form nach den eingangs des Kapitels erläuterten Zusammenhängen entscheidend. 
Für die Bildung der Bandschale muss die Schmelze von ihrer 
Überhitzungstemperatur auf eine Temperatur ≤ Tsol abgekühlt werden. Der Prozess 
ist, wie in Kapitel 4.2 erläutert, zeitlich begrenzt. Der erforderliche Wärmeentzug ist 
neben der Strahlung im Wesentlichen über die Kontaktflächen, also die Spitzen, zu 
leisten. Die Benetzung der Kontaktfläche (z. B. Halbkugeln, Pyramiden) findet in 
Abhängigkeit der stahlspezifischen Viskosität und Oberflächenspannung statt. Aus 
diesem Zusammenhang lässt sich für die Kontaktfläche folgendes ableiten: 
• Kleine Kontaktflächen führen in der gleichen Zeiteinheit weniger Wärme ab als 
große Flächen (bezogen auf die Wämestromdichte), 
• die Abkühlrate ist punktuell von der Flächengröße unabhängig, das 
beeinflusste Schmelzenvolumen ist proportional zur Fläche (mehr Volumen 
wird mit Zunahme der Kontaktfläche über die selbe Abkühlrate umgewandelt), 
• mit zunehmender Kontaktfläche ist der Abstand der Spitzen größer zu wählen,  
• die gebildete Bandschale ist bezogen auf die gleiche Zeiteinheit bei großer 
Kontaktfläche dicker. 
 
Zu dieser Einzelbetrachtung von der Wirkung der Spitzen muss sowohl auf die 2-D 
als auch auf die 3-D Verteilung geschlossen werden. Die Spitzen stehen in 
Wechselwirkung zueinander. Zum einen ist die Verteilung und Form der Spitzen 
wichtig, zum anderen ist die Tiefe zwischen den Senken und den Spitzen 
entscheidend, also die Rauheit. Die Spitzen und ihre unmittelbare Umgebung wirken 
für die Schmelze als Keimbildungspunkte mit einer lokalen Wärmestromdichte von 
maximal 100 MW/m², gemittelt über die Erstarrungszeit beträgt die 
Wärmestromdichte ca. 35 MW/m² [83]. Die dadurch bedingten extrem schnellen 
Abkühlraten können bis zur Unterkühlung der Schmelze führen. Die Folge ist eine 
durchgängige Schale, die bereits unmittelbar nach dem ersten Kontakt zwischen 
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Rollenoberfläche und Schmelze gebildet wird. Nach dem Bandbildungsmodell aus 
Kapitel 4.2 soll der Durcherstarrungspunkt des Bandes unmittelbar oberhalb des 
engsten Rollenkontaktes liegen, nicht wie im oben genannten Beispiel zu erwarten 
im Meniskusbereich. Dieses Kriterium führt zu der Bedingung, dass die Spitzen einen 
definierten Abstand nicht unterschreiten sollten, um eine zu frühe Bildung einer zu 
dicken Bandschale auf Grund der über die Spitzendichte (Anzahl Spitzen pro Fläche) 
erzeugten Abkühlrate zu vermeiden. 
 
Zusätzlich können die Spitzen als Auflagepunkte für die Schmelze und die 
Bandschale verstanden werden, von denen aus Zugspannungen in Richtung der 
nächsten Nachbarn wirken, Bild 5.2.3-3. Die Ursache dieser Spannungen ist die 
thermische Kontraktion an den Keimbildungspunkten, also den Spitzen. Falsche 
Spitzenabstände und Rauheiten haben einen Wäscheleineeffekt (Durchhängen einer 
Grenzschicht zwischen zwei Auflagepunkten) zur Folge, d.h. die Schmelze oder die 
Bandschale senken sich auf Grund des Eigengewichtes und Benetzungsverhaltens 
(wirkende Kapillarkräfte) zwischen den Auflagepunkten. Am Minimum (die Mitte 
zwischen Auflagepunkten bzw. zwei Wäscheleinenständern) wirkt die größte Kraft. 
Die Leine reißt, das Gefüge bekommt einen Riss, wenn die Last auf die Schale zu 
groß wird und ein weiterer Auflagepunkt als Stütze fehlt. Erreicht die Schmelze auf 
Grund der Benetzungskriterien die Rollenoberfläche ist dieser Zustand vergleichbar 
mit der Halbierung des Spitzenabstands. Dieses Kriterium führt zu der Bedingung, 
dass die Spitzen nicht zu weit voneinander entfernt liegen sollten, um ausreichend 
Auflagepunkte zu garantieren. 
 
Ein weiteres Kriterium für die Qualität der Strukturierung ist deren Standzeit. Für eine 
möglichst lange Konservierung der Rollenoberflächentopographie bietet sich nach 
dem Erstellen der Struktur ein weiterer Beschichtungsschritt an. Typischer Weise 
werden Rollen dazu hartverchromt. Als Mantelwerkstoff der Gießrollen haben sich 
Kupferlegierungen bei den Betreibern durchgesetzt. Zur Beeinflussung des 
Wärmeübergangs, also der Abkühlrate, können Gießrollen vernickelt sein. Die 
Versuche im Rahmen dieser Arbeit wurden auf nickelbeschichteten Kupferrollen 
durchgeführt. 
 
Je nach Anlagenbetreiber werden in Veröffentlichungen unterschiedliche, 
stahlspezifische Strukturen erläutert [84], [85]. Die Rollentopographien stellen in den 
meisten Fällen Betriebsinterna da, die auf systematische Entwicklungsarbeit 
zurückgehen. Kopp et al. [7] identifizierten nach Untersuchungen verschiedener 
Rollenoberflächenstrukturen (stochastisch, deterministisch) eine Verbesserung der 
Bandqualität mit einer offenen Anordnung mit abgeflachten Hügeln (Zuckerhutform). 
 
Die innerhalb der vorliegenden Arbeit eingesetzten drei Rollenoberflächen wurden im 
Laufe des Untersuchungszeitraums von 2002 bis 2004 in Zusammenarbeit mit dem 
Institut für Bildsame Formgebung (IBF) der RWTH Aachen entwickelt. Sie sind die 
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Konsequenz aus den jeweiligen Resultaten der Bandoberflächenqualität aus einer 
abgeschlossenen Versuchskampagne. 
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6. Bildung von Heißrissen 
Unter der Bezeichnung Heißrisse verstehen sich im nachfolgenden Risse, deren 
Ursache direkt mit der Erstarrung zusammenhängt, also auf den Mechanismus der 
Rissbildung und des Risswachstums entlang der interdendritischen Zwischenräume 
und primären Korngrenzen. Die Gründe dafür sind mehrseitig. Traditionell werden sie 
dem Temperaturbereich des ersten Zähigkeitstiefs (siehe unten) zugeordnet und 
haben ihre Ursache in Spannungen. 
Sowohl mechanische oder thermische (z. B. heiße und kalte Stellen die zu 
Kühlspannungen führen) als auch korrosive Beanspruchungen des Stahls können 
zur Rissbildung führen. Eine einheitliche Definition hinsichtlich der Abgrenzung zu 
Brüchen gibt das Stahl-Eisen-Prüfblatt 1100 [86]. Der Riss definiert sich als lokale 
Materialtrennung, die unterschiedlich tief und lang sein kann. Die Risslage (Kante, 
„Regenrinne“, Oszillationsmarkengrund) ist gussteilabhängig. Erstarrungsstörungen 
können auch erst zeitlich verzögert zum Riss führen. Lokale Anreicherungen 
seigernder Elemente wie Kohlenstoff, Schwefel, Phosphor, Mangan, Kupfer und 
Silizium im oberflächennahen Bereich führen zur Absenkung der Liquidustemperatur 
und so zu zonalen Gefügeschwächungen. Unter der Einwirkung äußerer Kräfte 
versagen diese Bereiche durch Rissbildung. Seigerungsfreie Gefügebereiche 
besitzen hingegen bei vergleichbaren Temperaturen eine ausreichende Festigkeit. 
 
Ergänzend zum Erstarrungsriss ist die Rissart zu nennen, die infolge von 
umwandlungsinduzierten Spannungen auftritt, der Schrumpfriss. Eine Kombination 
beider Risstypen ist denkbar, besonders wenn ein Mikroerstarrungsriss auf Grund 
der Umwandlungsschrumpfung wächst. 
Die Kenntnis des legierungsabhängigen Schrumpfungsverhaltens ist Inhalt 
unterschiedlicher wissenschaftlicher Arbeiten gewesen [87], [88], [27], [89]. Oftmals 
existieren aus den Betrieben empirisch ermittelte Daten, auf deren Basis die 
Gießanlagen produzieren. Systematische Bestimmungen der Kontraktion infolge der 
Erstarrung liegen für wechselnde Parameter wie Stahlzusammensetzung und 
Wärmestromdichte innerhalb der Kokille nicht vor. Die Ursache liegt in der 
aufwendigen Art dieser Messungen, sowie dem unklaren Einfluss der 
Stranggeometrie / -breite auf die Kontraktion. Mittels der neuen Generation der 
„Multifunktionalen Simulationseinrichtungen“ auf Basis der Gleeble Testmaschinen 
soll auch für die Zukunft eine Messung der thermischen Kontraktion möglich sein. 
Anhand dieser Daten sowie weiterer Materialuntersuchungen wäre eine Beurteilung 
von Kontraktion und Rissbefall durchführbar. Der betriebliche Mehrwert liegt in einem 
konkret anzugebenden Wert für die Konizität der Schmalseiten. 
Unabhängig von der Rissart, erzeugt eine wirkende Last oder Spannung beim 
Übersteigen der werkstoffspezifisch ertragbaren Last eine Materialtrennung. 
 
 
6.1. Hochtemperatureigenschaften von Stählen 
Die wesentlichen mechanischen Eigenschaften Festigkeit und Brucheinschnürung 
hängen bei Stählen wesentlich von der Temperatur ab. Im Zusammenhang mit dem 
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Temperaturbereich nahe der Erstarrung wird von Hochtemperatureigenschaften 
gesprochen. Charakteristische mechanische und physikalische Eigenschaften 
verschiedener Stähle wurden von F. Richter [90] zusammengestellt. 
Im Hinblick auf die Rissbildung im Hochtemperaturbereich ist die zu ertragende Last 
der noch dünnen Strangschale ein wesentliches Kriterium. Bei welcher Temperatur 
hat der Stahl eine ausreichende Festigkeit gegen innere (ferrostatischer Druck der 
Schmelzsäule, thermische Kontraktion, Strömung) und äußere (Relativbewegung der 
Strangschale gegen die Kokillenflächen) Belastungen? 
Bei der ThyssenKrupp Stahl AG wird im Rahmen der Werkstoffentwicklung für die 
unterschiedlichen Stähle sowohl die Festigkeit als auch die Brucheinschnürung als 
Maß für die Zähigkeit bis nahe der Liquidustemperatur bestimmt. Mit einer dafür 
entwickelten Prüfeinrichtung werden zylindrische Proben zonal aufgeschmolzen, 
entsprechend eines geeigneten Temperaturprofils auf die Prüftemperatur abgekühlt 
und anschließend einem Zerreißtest unterzogen. Aus der gemessenen Kraft wird 
über den Probenquerschnitt auf die Festigkeit als Funktion der Prüftemperatur 
geschlossen. Das Verhältnis der Restquerschnittfläche AR zu der 
Ausgangsquerschnittfläche AA der zerrissenen Probe bildet nach der unten 
genannten Formel die Brucheinschnürung: 
 
AR AAZ /1−=  
 
In Bild 6.1-1 ist ein charakteristischer Verlauf für einen kohlenstoffarmen Stahl 
dargestellt.  
 
Die Kurven der Brucheinschnürung lassen sich in 3 Teilbereiche zerlegen, deren 
exakte Lage im Wesentlichen durch die chemische Zusammensetzung bestimmt 
wird. 
Durch die Belastung einer Probe oberhalb der stahlspezifischen Liquidustemperatur 
(Tliq) kommt es zum sofortigen Versagen. Eine Lastaufnahme ist nicht möglich. Im 
Temperaturbereich zwischen der Liquidus- und Solidustemperatur kommt es zur 
Anreicherung der Restschmelze mit Seigerungselementen wie Mangan, Silizium, 
Schwefel und Phosphor. Das Erstarrungsintervall wird zu tieferen Temperaturen 
aufgeweitet, ein Restanteil an flüssiger Phase ist im Gefüge vorhanden und 
verhindert, dass Dehnungen vom Gefüge aufgenommen werden können. Nach dem 
Unterschreiten der Nullfestigkeitstemperatur (TNF) können von der teilerstarrten 
Probe lediglich geringe Kräfte aufgenommen werden. 
Das Erreichen der Solidustemperatur (Tsol) ist nicht gleichbedeutend mit einem 
Anstieg der Zähigkeit. Erst die weitere Temperaturabsenkung auf und unter die 
Nullzähigkeitstemperatur (TNZ) führt zu höheren Dehnungen. Im Anschluss an die 
TNZ, bei der auch die geseigerte Restschmelze vollständig erstarrt ist, wird bei den 
Proben eine erhöhte Zähigkeit gemessen. Mit der Temperatur TNZ werden der 
Literatur [91] nach Festkörperanteile (fs) von 0,98, 0,99 und 1 gleichgesetzt. 
Neben der Nullfestigkeitstemperatur (TNF) und der Nullzähigkeitstemperatur (TNZ) gibt 
es eine weitere charakteristische Größe, die als Maß für die Rissempfindlichkeit gilt, 
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das kritische Temperaturintervall ΔTB. Das kritische Temperaturintervall ΔTB 
errechnet sich aus der Differenz zwischen der TNS und TNZ. Bei TNS handelt es sich 
um die Schmelznachspeisungstemperatur, unterhalb derer die interdendritischen 
Räume auf Grund der Oberflächenspannung der Schmelze nicht mehr nachgespeist 
werden können. 
 
NZNSB TTT −=Δ  
 
Als einfaches Beispiel der Bewertung der Rissbildungsempfindlichkeit mittels des 
kritischen Temperaturintervalls ΔTB sei hier die Veränderung der Erstarrungszone auf 
Grund unterschiedlicher Elemente genannt. Legierungselemente, die sich im 
Zweiphasengebiet stark anreichern (P, S) erweitern das kritische T-Intervall und 
erhöhen die Rissempfindlichkeit. Vermindern Elemente die Anreicherung anderer 
Elemente (interdendritische Ausscheidungen), reduzieren sie die Neigung zur 
Rissbildung. 
 
Die Festigkeit nimmt stetig mit der Temperaturabnahme zu. Die Zähigkeit fällt nach 
dem Erreichen eines Maximums wieder ab. Es handelt sich dabei um das zweite 
Zähigkeitsminimum, dessen Existenzbereich von der Abkühlung (interessant beim 
Vergleich identischer Legierungen bei der Erzeugung über verschiedene 
Gießverfahren; Strangguss zu Bandguss), der Legierung und wesentlich auch von 
Begleitelementen (z. B. Konverterstahl- oder Elektrolichtbogenofenstahlerzeugung) 
abhängt [92], [93], [94], [95]. Bild 6.1-2 zeigt schematisch den Verlauf der Duktilität 
im Zusammenhang mit der erhöhten Rissanfälligkeit auf Grund unzureichender 
Duktilität. 
Die Nullzähigkeitstemperatur verschiebt sich bei Stählen mit großem 
Erstarrungsintervall zu tieferen Temperaturen. Ein wesentliches Legierungselement 
mit Einfluss auf die Lage der Soliduslinie und dadurch auch auf die TNZ ist 
Kohlenstoff. Diese Verknüpfung führt zu einem größeren Intervall zwischen Tsol und 
TNZ, was eine Absenkung der Zähigkeit bei der Enderstarrung im γ-Fe zur Folge hat. 
Den negativen Einfluss weiterer Legierungselemente wie Schwefel und Phosphor auf 
die Brucheinschnürung haben verschiedene Autoren untersucht [96], [97]. 
Die Minima IIa und IIb in Bild 6.1-2 zwischen ca. 600°C und 1200°C werden durch 
Ausscheidungen von Sulfiden, Nitriden, Karbiden und Karbonitriden an den 
Austenitkorngrenzen verursacht. Nach der Ausscheidungskinetik bilden sich im 
Temperaturbereich von 1200 bis 1000°C Sulfide und zwischen 1000 und 700°C 
Nitride, Karbonitride und deren Mischform aus. 
Es ist somit zwischen zwei Ursachen für die Reduzierung der Duktilität zu 
unterscheiden. Im Bereich der Solidustemperatur handelt es sich um 
Aufschmelzungen von Korngrenzensubstanzen mit Bildung flüssiger Filme, die 
keinen Zusammenhalt der Körner ermöglichen, im Temperaturbereich des zweiten 
Minimums sind es Ausscheidungen flüssiger Anteil von FeS sowie mit Eisen 
angereichertem MnS auf Austenitkorngrenzen. 
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6.2. Oberflächenfehler an stranggegossenen Brammen 
Die Entstehungsursache für Oberflächenfehler wie Risse an Brammen liegt in der 
unzureichenden Widerstandsfähigkeit der Stähle, exakter formuliert der Gefüge, 
gegen mechanische Belastungen wie Spannung und Dehnung. Deren Ursache kann 
wie oben erläutert durch den Prozess oder das Erstarrungsverhalten hervorgerufen 
werden und äußert sich in Abhängigkeit von der Temperatur in unterschiedlicher 
Intensität. Die Risse entstehen, wenn die Beanspruchung auf die Strangschale 
größer ist als die beispielsweise im Heißzugversuch ermittelte Festigkeit. Generell 
steigt die Rissempfindlichkeit mit zunehmender Temperatur. 
 
Da sich die vorliegende Arbeit mit peritektisch erstarrenden Stählen auseinander-
setzt, werden sowohl Oberflächenrisse berücksichtigt, als auch Risse, die an der 
Erstarrungsfront entstehen. Den beiden hier erläuterten Risstypen lassen sich 
besonders ungünstige Temperaturbereiche zuordnen, in denen die 
Rissbildungsneigung hoch ist. Bei den Oberflächenrissen liegt das 
Temperaturintervall bei 800 bis 900°C, bei den Rissen an der Erstarrungsfront nahe 
der Solidustemperatur, s. Kapitel 6.1. 
 
Die Empfindlichkeit gegen die Bildung von Oberflächenrissen konnte in 
verschiedenen Arbeiten im Zusammenhang mit der Stahlzusammensetzung 
nachgewiesen werden. Irving und Perkins [98] ermittelten in Betriebsversuchen an 
Brammen bei Kohlenstoffgehalten um 0,12 Gew.-% besonders starken Rissbefall. 
Verstärkt wurde der Effekt durch Zunahme der Gießgeschwindigkeit und der 
Gießbreite. Begründet wurde der Effekt mit der δ-Fe → γ-Fe Umwandlung, die zu 
einer Volumenabnahme und damit zu Spannung führt. 
 
Die Heißrisse entstehen nicht zufällig zwischen den Dendritenstämmen, sondern 
bevorzugt im Mischgebiet zwischen flüssiger und fester Phase entlang der 
Primärkorngrenzen [99]. Damit wird auch die Primärkorngrenze, die sich durch 
veränderte Abkühlraten infolge alternativer Gießprozesse wie dem Bandgießen 
deutlich verändert, eine wichtige Einflussgröße hinsichtlich der Rissbildung. Der 
Anteil erstarrter Schmelze (fs für fraction of solid) überwiegt dabei deutlich und liegt 
nach den Autoren Y. Won et al. [100] und A. Yamanaka et al. [101] zwischen 0,75 
und 0,99. Ab fs Anteilen um 0,8 ist bereits soviel Schmelze erstarrt, dass nur noch 
einzelne interdendritische Felder mit Restschmelze vorliegen. Die Sekundärarme der 
Dendriten haben in diesem Stadium (entspricht TZS) oftmals Kontakt, der dem Stahl 
die Festigkeit verleiht. Die Zähigkeit ist noch nicht gegeben, s. Kapitel 6.1. 
Werden die Sekundärdendriten senkrecht zu ihrer Wachstumsrichtung belastet, 
reißen die interdendritischen Felder weiter auf und verfüllen die neuen Bereiche mit 
angereicherter Schmelze. Die Füllung muss nicht zwangsweise vollständig sein. Der 
Grund dafür kann eine bereits zu starke Verzweigung der Dendriten sein oder eine 
bereits zu weit abgesenkte Temperatur. Zurück bleiben Erstarrungshohlräume und 
Anrissstellen. 
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Neuere Untersuchungen von Schmidt, Friedel, Imlau, Jäger und Müller [102] weisen 
auf ein besonderes Fehlerbild hin, das ebenfalls direkt mit der Erstarrung innerhalb 
der Kokille zusammenhängt. Bei einer Langzeituntersuchung zum Ursprung eines 
Fehlerbildes am Kaltband ist ein als Heißriss oder Mikropore (Bild 6.2-1) 
bezeichneter Defekt an der Bramme erkannt worden. Es handelt sich um 
oberflächennahe, feine interdendritische Fehlstellen. Je nach Lage im Gefüge und 
Entfernung zur Oberfläche tritt der Fehler erst beim Warmwalzen auf oder wird durch 
das Walzen wieder verschlossen. 
Bildet sich der Fehler senkrecht zu der unmittelbaren Oberflächenumgebung, reichen 
bereits geringe mechanische Kräfte zur Bildung eines Risses. Das Erscheinungsbild 
des ursprünglichen Fehlers kann mit Mikrohohlräumen, die entlang von Korngrenzen 
ausgerichtet sind, verglichen werden. Ihre Wirkung kommt bei senkrechter 
Anordnung einer rissinitiierenden Kerbe gleich. 
Die Ursache dieses Fehlers sind unstetige Wärmeabfuhrbedingungen innerhalb der 
Kokille. Für die variierende Wärmeabfuhr sind sowohl die Konizität als auch das 
Gießpulver Ursachen. Für die Kantenbereiche der Brammen wurde ein erhöhtes 
Risiko ermittelt, das sich durch die besonders dort herrschende, ungleichmäßige 
Wärmeabfuhr erklären lässt. 
In der Kokille der Stranggießanlage wird durch den Einsatz von Gießpulvern die 
Reibung zwischen der Strangschale und der Kokillenwand reduziert werden (s. 
Kapitel 5.2.2). Die Relativbewegung führt zur mechanischen Belastung und ist 
dadurch ein wesentlicher Faktor für die Rissbildung. 
Für die weitere Reduzierung der Reibung wird zusätzlich die Kokille oszilliert. Der 
Nachteil dieses Verfahrens besteht in der Ausbildung von Oszillationsmarken oder 
Hubmarken (s. Kapitel 4.1.1), die von der Oszillationsfrequenz und der 
Gießgeschwindigkeit abhängen. Es handelt sich bei den Oszillationsmarken um 
Störstellen, mit unstetiger Wärmeableitung und anomalen Erstarrungsphänomenen 
wie Mikroseigerungen, die Ursache von Querrissen sein können [1]. In Kapitel 4.1.1 
wurden dazu Ausführungen hinsichtlich der Wirkungsweise von Seigerungen am 
Oszillationsmarkengrund erläutert und mit den verschiedenen Typen (z. B. 
Hakenform) von Oszillationsmarken verglichen. 
Problematisch sind besonders die Kantenbereiche zwischen Schmal- und Breitseite, 
Bild 6.2-2. 
Die Schrumpfung der Strangschale auf Grund der thermischen Kontraktion wirkt in 
Querrichtung und hat Längsrisse zur Folge. Bild 6.2-3 zeigt einige 
Risserscheinungen bis hin zum Strangdurchbruch. 
Neben den erläuterten Risstypen können an der Oberfläche weitere Fehler wie 
Kantenbrüche (Risse), Querrisse ausgehend vom Oszillationsmarkengrund sowie 
Sternchenrisse vorliegen, Bild 6.2-4, [36]. Letztgenannte sind im Zusammenhang mit 
Schädigungen der Korngrenzen durch niedrig schmelzende Metalle wie Kupfer 
(Lötbruch) zu sehen. Kupfer kann die Folge von Abtragungen der Kokillenwand sein 
oder stahlwerksbedingt über Schrott in die Schmelze gelangt sein. 
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6.3. Oberflächenfehler an bandgegossenem Stahl 
An Bandgussmaterial lässt sich zwischen verschiedenen Oberflächenfehlern 
differenzieren. Neben Kanten- und Oberflächenrissen (sowohl quer als auch längs 
zur Gießrichtung) lassen sich Defekte wie Schlackenspritzer, Schalen und Poren 
lokalisieren. 
Die Ursachen bestehen sowohl in der Verfahrenstechnik als auch im 
Erstarrungsverhalten der Stähle. Die Folge ist eine Reduzierung der Bandqualität, 
Bild 6.3-1. 
 
Die Reparatur der Bandoberfläche ist nur in Ausnahmefällen wie z. B. bei 
Kantenfehlern möglich, die durch das Besäumen entfernt werden können. Das 
Schleifen der Bänder ist generell möglich, aber wirtschaftlich unattraktiv. In der Regel 
führen Oberflächenfehler vor dem Hintergrund der Kundenanforderung zur 
Abwertung oder Verschrottung der Bänder. Der bei Brammen übliche Freiheitsgrad 
der Oberflächenbearbeitung mittels des Flämmens oder Schleifens ist auf Grund der 
geringen Banddicken beim Bandgussverfahren nicht gegeben. Das Verfahren bietet 
über die Dicke betrachtet keinerlei Materialreserven, die sich mechanisch oder 
chemisch entfernen lassen, um eine fehlerfreie Oberfläche zurück zu behalten. Somit 
ist höchste Qualität beim Erstarrungs- und Weiterverarbeitungsprozess in der 
Bandgießanlage erforderlich. 
 
Im weiteren Verlauf des Kapitels wird parallel zu den bisherigen Ausführungen zu 
den Brammen auf Oberflächenrisse beim Band eingegangen. 
Systematische Untersuchungen an Kohlenstoffstählen, besonders am C60, haben zu 
folgenden Ergebnissen geführt: die Risse entstehen bereits während des 
Gießprozesses, d. h. es handelt sich um Hochtemperaturrisse. Sowohl die Belegung 
der offenen Rissflanken mit Oxiden als auch der Verlauf entlang früherer 
Austenitkorngrenzen sind Indizien dafür. Die Rissintensität hängt von einer Reihe von 
Einflussgrößen ab: 
Neben der Bandformungskraft (RSF) sind das Rollenmaterial, die 
Rollenoberflächentopographie und die Beschichtung wesentliche Faktoren [51]. Dazu 
lassen sich die Art der Schmelzenzufuhr, die Poolinertisierung und der 
Temperaturhaushalt der Schmelze als weitere Faktoren hinzu addieren. 
 
Die stahlspezifischen Ursachen für die Rissbildung im Bandgießverfahren sind genau 
wie beim Stranggießen ebenfalls zu berücksichtigen. Stahllegierung mit 
aufgeweitetem Erstarrungsintervall wie hochkohlenstoffhaltige Stähle, Siliziumstähle 
oder hochlegierte, nicht rostende Stähle zeigen ein unproblematischeres 
Erstarrungsverhalten als IF-Stähle, die innerhalb eines sehr geringen 
Temperaturintervalls vollständig erstarren oder Stähle mit auftretender δ / γ 
Umwandlung. Speziell an der Pilotanlage in Aachen wurde ermittelt, dass Stähle mit 
einem engeren Heterogenbereich und hoher Solidustemperatur schwieriger zu 
vergießen sind als diejenigen, die ein relativ weites Heterogengebiet aufweisen und 
bei denen Tsol niedriger liegt. Darüber hinaus wurde an früheren Versuchen mit 
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peritektisch erstarrenden Stählen ermittelt, dass der Rissverlauf überwiegend 
transkristallin auftritt. 
 
Die Bildungsmechanismen für Risse sind nicht abschließend verstanden, jedoch 
existieren verschiedene theoretische Erklärungsansätze. 
Die Rissursache sind Spannungen, deren Entstehung mehrseitig sein kann. Zum 
einen können Temperaturinhomogenitäten an der Phasengrenze Bandschale / 
Gießrollenoberfläche zu Spannungen führen, zum anderen ist das stahlspezifische 
Umwandlungsverhalten für Spannungen infolge der Kontraktion verantwortlich [103]. 
Prozessbedingt treten Spannungen auch auf Grund des Eigengewichtes des Bandes 
auf. 
Unabhängig von der Quelle der Spannungen können diese nur zu Rissen führen, 
wenn sie die spezifische Festigkeit des Stahls überschreiten. 
Ein Maß des Stahls gegen die Rissbildung ist die zulässige Gesamtspannung, die 
das Band ertragen kann, ohne zu reißen. Diese Gesamtspannung im elastischen 
Bereich setzte sich nach dem Hookschen Gesetz aus dem Elastizitätsmodul (E-
Modul) und der Dehnung zusammen: 
 
εσ *E=  
 
Die Spannung ist proportional der Kraft und der Fläche, auf die die Kraft wirkt: 
 
0/ AF=σ  
 
In Summe ist die Spannung also von der Kraft, der Fläche und der 
Werkstoffeigenschaft abhängig. Die Werkstoffeigenschaft, hier das E-Modul, wird im 
Wesentlichen durch die Temperatur beeinflusst [104]. Somit folgt: 
 
∫= dATEAE )(/1  
 
Nach den Ausführungen in Kapitel 6.1 zu den Hochtemperatureigenschaften sind 
sowohl die Festigkeit als auch die Duktilität in verschiedene, von der Temperatur 
abhängige Bereiche unterteilt, Bild 6.1-1. Bei reduzierter Duktilität besteht unter 
Lasteinwirkung ein hohes Rissbildungsrisiko. 
 
Eine Quelle auftretender Spannungen kann das Band selber sein. Durch den 
anlagenbedingten Aufbau hängt das Band vertikal unterhalb des Gießrollenspaltes 
und hat seine eigene Gewichtskraft zu tragen. Diese Gewichtskraft berechnet sich 
nach: 
gmF *=  
mit Vm *ρ=  wird gLdBF += ***ρ  
 
Bei 2,8 mm dicken Bändern mit einer Gießbreite von 150 mm und einer freien Länge 
unterhalb des Gießspaltes von 3600 mm berechnet sich die Kraft zu: F = 118 N. 
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Annahme: In dem betrachteten Bereich ist die temperaturabhängige Dichte ca. 
7,8 g/cm³. Die daraus resultierende Spannung beträgt 35 N/cm². Schmitz [80] 
erläutert als Ursache zur Rissentstehung einen Zusammenhang mit der 
Bandaustrittstemperatur. Untersuchungen haben gezeigt, dass der Rissbefall mit 
steigender Austrittstemperatur des Bandes abnimmt, Bild 6.3-2, [49]. Ist die 
Temperatur am Rollenaustritt zu hoch, besteht die Gefahr, dass Restschmelze auf 
den Korngrenzen vorliegt und einen Korngrenzenbruch verursacht. Bei tieferen 
Temperaturen hat das Band keine Restschmelzbereiche und den oben ermittelten 
Spannungen steht die höhere Festigkeit entgegen. 
 
Der Arbeitsthesen dieser Dissertation folgend, stellte sich sowohl die Frage nach 
dem Einfluss der bandgusstypischen Verfahrensparameter auf die Folgen des 
Umwandlungsverhaltens als auch die der Auswirkung der Anordnung der 
Keimbildungsplätze (Kapitel 2.7.1) auf den Rissbefall. 
 
Die Topographie der Gießrollenoberfläche bietet in Abhängigkeit des Benetzungs-
verhaltens des Stahls Anlass zur Induzierung von Spannungen. Auf den höher 
stehenden Bereichen der Rollenoberfläche (Spitzen) kommt es zum Kontakt mit der 
Schmelze. Der Abstand bis zum nächsten Nachbarn ist geprägt durch tiefer liegende 
Bereiche. Je nach Höhendifferenz, Abstand, Oberflächenspannung und Viskosität 
benetzt die Schmelze die Muldenbereiche mehr oder weniger gut. Ist der Stahl auf 
Grund der Topographie sowie seinen eigenen Eigenschaften (Viskosität) nicht in der 
Lage auch die Senken ausreichend zu benetzen, fehlen keimbildungsfördernde 
Stützstellen. Der Stahl erstarrt zeitlich betrachtet früher an den Spitzen, kontrahiert 
und induziert Zuspannungen in Richtung der Spitzen (s. Kapitel 5.2.3, Bild 5.2.3-2). 
Die Erstarrungsfronten wachsen von den zu Beginn erstarrenden Positionen zu den 
tiefer liegenden Stellen. An den Phasengrenzen zwischen dem bereits erstarrten 
Stahl und der Restschmelze konzentrieren sich Begleitelemente, die zur Seigerung 
(P, S) führen. Gefügebereiche mit geseigerten Zonen stellen grundsätzlich eine 
Irregularität dar und führen zur Beschädigung des Gefüges. 
Der Vorgang wirkt zusätzlich kritisch auf die Rissbildung durch inhomogene 
Wärmeübergänge an den Spitzen und den Senken. In den Senken sammeln sich je 
nach Oberflächenstruktur (kugelgestrahlt, gerändelt) größere oder geringere 
Gasreste der Inertisierung des Mouldcovers. Die Wärmeabfuhr über die einatomigen 
Inertisierungsgase unterscheidet sich von der direkten Wärmeabfuhr des Stahls in 
die Rolle. Dadurch kommt es lokal zu intensiveren Wärmeströmen, die mit höheren 
Abkühlgeschwindigkeiten korrelieren und zu feineren Gefügen (kleineren λ2 Wert) 
führen [105]. 
T. Kirihara et al. berichten in einer Veröffentlichung [85] zur Inbetriebnahme der 
ersten Bandgießanlage der Nippon Steel Corporation (NSC) im Werk Hikari von 
Verbesserungsmaßnahmen der Gießrollentopographie. Diese konnten zur 
Reduzierung von Mikrorissen beitragen. Es wurde eine Gießrollenoberflächentextur 
erzeugt, die aus verschiedenen Rauheiten bestand, jedoch eine Überstruktur nicht 
vermissen ließ. Die Keimbildungspunkte wurden durch diese Maßnahme 
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gleichmäßiger und die Abkühlraten wurden reduziert. Mittels dieser moderateren 
Kühlung sollen thermische Spannungen reduziert werden.  
Frühere Untersuchungen [45] zum Zusammenhang zwischen der Rollentopographie 
und dem Wärmeübergang beim Bandgießen haben ermittelt, dass der 
Wärmeübergang mit zunehmender Rauheit der Rollen abnimmt. Gleichzeitig wurde 
eine Reduzierung der Rissanzahl bestimmt. Der direkte Zusammenhang zwischen 
der Struktur und Qualität der Rollenoberflächen zu der Bandoberfläche ist damit 
gegeben. 
Für die Qualität der Gießrollenoberflächen ist das Thema Rollenstandzeit für 
industrielle Anlagen wichtig. Die Rollenoberfläche ist während des Gusses kein 
statischer Zustand, sondern verhält sich dynamisch. Die mittlere Rauheit sollte über 
die Gussdauer unverändert bleiben. Die Streubreite der Rauheit ändert sich auf 
Grund der Rauheitszunahme im Laufe der Erzeugung. Die Rauheit ist lediglich ein 
Faktor, der die Gesamtstruktur der Rollenoberflächen beschreibt. Sie gibt kaum 
Information über die Geometrie der Spitzen und Senken sowie der großflächigen 
Strukturanordnung. 
 
Die Inertisierung des Schmelzenpools hat die Aufgabe Oberflächenrisse, die auf 
Grund von Oxidfilmen entstehen, zu vermeiden. Die Oxidpartikel oder –beläge 
gelangen bei unzureichender Inertisierung zwischen den Stahl und die 
Rollenoberflächen und sind Quellen für Oberflächenrisse [106]. Die Partikel wirken 
dabei lokal als Isolator, der einen gleichmäßigen Wärmestrom vermeidet. Neben der 
Inertisierung werden an den Tauchrohren oder am Mouldcover Dämme installiert, 
deren Aufgabe es ist, Partikel an der Bandoberfläche daran zu hindern, in Kontakt 
mit den Rollen zu gelangen. 
 
Die Bandqualität und insbesondere die Rissbildungsneigung hängen stark von dem 
Rollenwerkstoff ab. Vor dem Hintergrund der Wirtschaftlichkeitsrechnung haben sich 
Kupferrollen etabliert. Diese Rollen zeichnen sich durch lange Standzeiten sowie 
hohe Wärmeströme aus. Arbeiten des Centro Sviluppo Materiali (CSM) [107] in 
Italien sehen in den hohen Abkühlraten auf Grund der guten Wärmeleitung die 
Ursache für Risse. 
Neben den oben erläuterten Einflüssen der Rollen auf die Rissintensität ist die 
Behandlung (Inertisierung, Strömung) der Schmelze von erheblicher Bedeutung. 
Bereits die Zufuhr der überhitzten Schmelze durch das Tauchrohr in die Kokille 
äußert sich über die Strömung und die damit verbundene inhomogene 
Schalenbildung auf die Rissanfälligkeit. Daher soll die Schmelzenzufuhr mit einem 
konstanten, ruhigen Massenstrom erfolgen und zu einer homogenen 
Temperaturverteilung im Pool führen. Die resultierende Strömung im Pool ist zu 
reduzieren. Der Meniskus, der in direktem Kontakt mit den Gießrollen steht, sollte 
keine Schwankungen aufweisen. Eine konstante Poolhöhe ohne Wellenbildung 
vermeidet Oberflächenfehler am Band. Durch das gezielte Einsetzen von optimierten 
Tauchrohren werden Strömungen und Wellen im Pool reduziert [108]. Es wird 
angenommen, dass Schwankungen im Poollevel örtlich unterschiedliche Punkte der 
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primären Bandbildung bewirken. Je nach Bandbreite resultieren daraus 
unterschiedliche Banddicken. Bereiche mit höherem Anteil an Restschmelze nehmen 
im Bereich des Rollenspalts ab. Differenzen in der Bandoberflächentemperatur sind 
die Folge. Daraus resultierende Wärmespannungen können dann zu Rissen führen 
[109]. 
 
Die Bandbildungskraft (RSF) wurde hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Rissbildung 
untersucht [110]. Innerhalb einer Versuchsreihe wurden verschiedene Kräfte 
eingestellt. Hohe Kräfte (und damit hohe Drücke) führten danach zu einem hohen 
Rissbefall, mit der Abnahme der RSF konnte der Rissbefall deutlich reduziert werden 
[111]. Als Ursache wird angenommen, dass der erhöhte Druck im Gießspalt die 
Oberflächentemperatur lokal stark absenkt. Die Wärmeabfuhr bei hohem Druck sich 
primär auf die Bandschalen, weniger auf den Bandkern, der heißer bleibt. Die Folge 
sind Zugspannungen im Rand auf Grund thermischer Kontraktion. Im Kern herrschen 
Druckspannungen. Je nach Höhe der Spannungen und Hochtemperatureigen-
schaften des Bandes sind Risse die Folge. 
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7. Durchführung der Strangguss- und Bandguss-Versuchsreihen 
Im experimentellen Teil der Arbeit wurde sowohl Probenmaterial von betrieblich 
erzeugten Brammen untersucht als auch Bandproben, die aus drei 
Versuchskampagnen stammen. Das Brammenmaterial wurde teilweise im Rahmen 
eines bis Dezember 2003 bei der ThyssenKrupp Steel AG laufenden EGKS-
Projektes mit der Bezeichnung 7210-PR/209, Titel „Improving surface quality by a 
better understanding of shell development and growth“ untersucht. 
Die durchgeführten Bandgussversuche wurden im Zeitraum Sommer 2002 bis 
Sommer 2004 kampagnenweise an der Pilotbandgießanlage der ThyssenKrupp 
Steel AG durchgeführt. Die Anlage befindet sich am Institut für Bildsame 
Formgebung (IBF) der Rheinisch-Westfälischen Technischen Hochschule (RWTH) in 
Aachen. 
 
 
7.1. Strangguss-Betriebsproben 
Die Untersuchungen des Betriebsmaterials wurden an zwei vergleichbaren 
peritektischen Stahllegierungen durchgeführt. Das untersuchte Material wurde auf 
der Senkrechtabbiegeanlage der ThyssenKrupp Stahl AG in Duisburg Beeckerwerth 
hergestellt. Der Untersuchungsschwerpunkt wurde bei der Arbeit auf die Stahlmarke 
M5R06, einem V-, Nb-mikrolegierten Kohlenstoffstahl mit ca. 1 Gew.-% Mangan 
gelegt. Darüber hinaus wurden Brammenproben des vergleichbar legierten Stahls 
M5A05 analysiert, der einen etwas geringeren Kohlenstoffgehalt aufweist. 
Da die Stahlmarke M5R06 u .a. als Warmband direkt beispielsweise an die 
rohrerzeugende Industrie geliefert wird, bot sich sowohl der Vergleich des 
Gusszustandes zwischen Brammenoberfläche und Gussband an als auch eine 
Gegenüberstellung der Eigenschaften des konventionellen Warmbandes zu inline 
gewalztem Bandgussmaterial. 
 
Die wesentlichen Prozessstufen der sekundärmetallurgischen Behandlung im 
Oxygenstahlwerk II sind bei den Chargen ohne zu bewertenden Unterschied 
gewesen. Die 260 t wiegenden Schmelzen wurden mittels gleicher Schattenrohre, 
gleichen Verteilerrinnentyps und gleicher Tauchrohre vergossen. Es wurden am 
Abdeckpulver keine Veränderungen vorgenommen. Die Gießdicke der Brammen 
betrug 258 mm, die Breite der Riegel variierte nach Kundenanforderung. Übliche 
Breiten der untersuchten Riegel liegen bei 1600 mm. 
Die durchschnittliche Gießgeschwindigkeit der Anlage beträgt für die betrachteten 
Stähle etwa 1,0 m/min. Es wurde ein sinusförmiger Oszillationslauf der Kokille mit 
einer Hubfrequenz von ca. 70 Hüben / min angewendet. 
Die Anstellung der Schmalseiten entsprechend der Stahlmarken und Chargen ist in 
Kapitel 7.3 erläutert. Die betrachteten Stähle werden planmäßig mit der gleichen 
Überhitzung von rd. 18 K im Verteiler gegossen. 
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Die Senkrechtabbiegeanlage besitzt eine 800 mm lange Kokille (metallurgische Höhe 
ca. 700 mm), ein ca. 2600 mm langes Senkrechtteil, bevor im 9000 mm langen 
Radius der Strang in die Horizontale gebogen wird. 
Die zwischen 8 m und 12 m langen Brammen wurden am Auslauf der Anlage oder im 
Brammenlager beprobt. Die Brammenproben hatten eine Länge von 250 mm bis 
300 mm bei variabler Breite und 255 mm Dicke und stammen jeweils aus 
Filetbrammen (d. h. keine Anfahr- und Abfahrbramme). 
An den Brammenriegeln wurden entsprechend Bild 9.1-1 Proben für die 
Charakterisierung der Oberflächen und des oberflächennahen Gefüges genommen. 
 
Während der Untersuchungsphase wurde betriebsseitig an einer kontinuierlichen 
Weiterentwicklung des Gießpulvers gearbeitet, so dass Brammenriegel gleicher 
Stahlzusammensetzung und Erzeugungsroute jedoch mit variierendem Gießpulver 
hinsichtlich des Rissbefalls analysiert werden konnten. Die Veränderung der 
chemischen Zusammensetzung der Gießpulver hatte eine Veränderung der 
Aufschmelzzeit, Viskosität und Basizität zur Folge. 
In Tabelle 7.1-1 sind die wesentlichen Größen der Gießpulver dargestellt. Bei der 
genannten Basizität (CaO/SiO2) ist CaF2 nicht berücksichtigt. 
 
abelle 7.1-1: Eigenschaften der Gießpulver A bis D 
 Rahmen des kontinuierlichen Gießbetriebs wurde der Gießpulververbrauch 
 Tabelle 7.1-2 sind die Chargen, aus denen Brammen der Stahlmarken M5A05 und 
Gießpulver Anwendungsbereich lt. Hersteller Produktart Aufschmelz-zeit
Basizität 
(CaO/SiO2)
Viskosität 
bei 1300°C
Fließ-
temperatur
A
Festigkeitsstähle im peritektischen 
und nahperitektischen Bereich, Vg 
bis 1,1min/min
Pulver 243s 1,04 0,197 Pa s 1170°C
B
Festigkeitsstähle im peritektischen 
und nahperitektischen Bereich mit C-
Gehalten von 0,08-0,20%
Pulver 177s 1,09 0,124 Pa s 1170°C
C
Festigkeitsstähle im peritektischen 
und nahperitektischen Bereich mit C-
Gehalten von 0,08-0,20%
Pulver 159s 1,09 0,145 Pa s 1160°C
D k. A. Pulver k. A. 1,20 0,130Pa s 1210°C
T
 
 
Im
gemessen, s. Kapitel 10.1. 
 
In
M5R06 beprobt und metallografisch ausgewertet worden sind, aufgelistet. Die 
Brammenriegelproben wurden makroskopisch ungebeizt, makroskopisch gebeizt 
sowie mikroskopisch analysiert. 
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Tabelle 7.1-2: Übersicht der untersuchten Brammenriegel- 
nummern nach Chargen je Gießpulver A bis D 
 
ie Gießbedingungen der untersuchten Chargen wie Überhitzungstemperatur, 
chmalseitenkonizität und Gießgeschwindigkeit sind in Kapitel 7.3 aufgelistet. 
.2. Durchgeführte Bandguss-Kampagnen 
ür die Zielsetzung, den Einfluss der Gießrollenoberfläche auf das 
n Kohlenstoffgehalten zu bestimmen 
merkmale der Gießrollenoberflächentopographie. Innerhalb der einzelnen 
 
ampagnen. Alle Versuchsgüsse wurden auf der Pilotbandgießanlage der 
acht. Die Arbeit spiegelt anhand der drei 
eingesetzten Gießrollentopographien eine zeitliche Entwicklung der Strukturen 
Gießpulver A Gießpulver B Gießpulver C Gießpulver D
194044 251034 251034
194054 251044 251044
203784 251054 251054
203804 251064 251064
203824 251074 251074
226964 226964 529414 529414
497284 497284 856054
510544 510534 856064
516544 856074
516574
819494
819504
819514
819524
826894 826894
826904 826904
 
D
S
 
 
7
F
Erstarrungsverhalten von Stählen mit kritische
und mit dem Oberflächenzustand vergleichbarer stranggegossener Stähle zu 
vergleichen, wurden innerhalb der Arbeit drei Bandguss-Versuchskampagnen 
absolviert. 
Die Versuche unterschieden sich zwischen den Kampagnen durch die Anordnung 
der Struktur
Kampagnen variierten die Kohlenstoffgehalte. Alle übrigen, steuerbaren Größen des 
Verfahrens wurden im Rahmen der technischen Machbarkeit unverändert gelassen. 
 
Die folgenden Anmerkungen gelten für alle Versuche unabhängig von den
K
ThyssenKrupp Stahl AG durchgeführt. 
Die Struktur auf den Gießrollenoberflächen wurde mittels des Rändelverfahrens auf 
die vernickelten Kupferrollen aufgebr
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wieder, in die jeweils die Erkenntnisse der vorangegangenen Versuche eingeflossen 
sind. Beim Rändelverfahren wird ein gehärtetes Werkzeug (zylindrische Walze) von 
8 mm Breite und 20 mm Durchmesser genutzt, um die Struktur in die Oberflächen 
der Gießrollen zu pressen. D. h., ein Positiv der vorgegebenen Struktur befindet sich 
auf dem Werkzeug und ermöglicht über die mechanische Verformung den Abdruck 
eines Negativs auf den Gießrollen. Dieses Abprägen hat umformtechnische 
Restriktionen. Das Fließverhalten des Gießrollenmantels wirkt einer absoluten 
Übernahme der Strukturschärfe entgegen. Das Gießrollenmaterial wird in die 
Bohrungen des Werkzeugs gedrückt und bildet so eine zylindrische Erhöhung mit 
Plateau, erreicht jedoch nicht die Bohrlochspitze (bildlich entspricht die Form einem 
Zuckerhut). 
Die Aufbringung der Struktur kann in der Bandgießanlage erfolgen und geschieht bei 
rotierenden Gießrollen entsprechend dem Gießrollenumfang und der Werkzeugbreite 
bahnweise. Entsprechend dem Zustand des Werkzeugs lässt sich somit die 
rund abrasiver Wirkung der Schmelze und 
andschalenbildung waren somit gleich und dadurch zu vernachlässigen. Die 
, d. h. die Bandformungskraft (RSF) ist die entscheidende Regelgröße. Der 
ollendurchmesser beträgt ca. 600 mm. Zur Kompensation der thermisch bedingten 
t. Die 
berhitzung der Schmelze wurde bei den Versuchen stets konstant gehalten. Der 
Oberfläche unterschiedlich einstellen. 
 
Vor jedem Guss wurde die kampagnenspezifische Struktur auf den Gießrollen neu 
aufgebracht. Abnutzungseffekte auf G
B
untersuchten Proben der Gussbänder wurden jeweils aus dem gleichen Bereich 
genommen. Die Abweichung der Bandmeterzahl, aus denen die Proben für Gefüge 
und Oberflächenbeschreibung genommen wurden, liegt im Bereich < 2m. Es wurde 
bei der Auswahl der Proben berücksichtigt, dass die Schmelzenhöhe im Pool bei den 
Versuchen möglichst gleich war. Somit ist weitestgehend sichergestellt, dass ein 
Vergleich zwischen den Proben durchgeführt wurde, die auf Gießrollenoberflächen 
erstarrt sind, die gleichen thermischen und mechanischen Belastungen unterlegen 
waren. 
 
Die Anlage hat aktuell eine Gießbreite von ca. 145 mm und wird kraftgesteuert 
geregelt
R
Rollenausdehnung sind die Rollen im kalten Zustand konkav geschliffen. Im 
stationären Betriebszustand führt der konkave Schliff dazu, dass die 
Gießrollenoberflächen planparallel zueinander stehen. Auf der Anlage lassen sich 
Bänder mit einer Dicke < 3 mm darstellen. Der Rollenspalt wird durch hydraulisches 
Anstellen beweglicher Rolleneinbaustücke eingestellt. Bei einer Gießdicke von 
1,6 mm produziert die Anlage mit einer Gießgeschwindigkeit von ca. 0,50 m/s. 
 
Die Schmelze wird über einen geschlossenen 100 kg bzw. 180 kg Mittelfrequenz-
Induktionsofen erzeugt, dessen Tiegelabdeckung die Inertisierung ermöglich
Ü
Massenstrom der Schmelze in die Bandgießanlage wird über die Kippfunktion des 
Ofens gesteuert und beträgt ca. 0,9 kg/s. Die Schmelze gelangt aus dem Laborofen 
über eine Rinne in den Tundish und wird von dort über zwei parallele Tauchrohre in 
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den Pool geleitet. Eine Inertisierung der Schmelzzuführeinheiten ist ebenfalls 
möglich. 
Die Tauchrohre haben einseitige 8 mm große Auslassbohrungen, die gegeneinander 
zentriert sind und im stationären Zustand von der Schmelze überspült sind. 
Die Seitenabdichtungen bestehen aus feuerfesten Keramikplatten, die mit Bornitrid 
presst. 
, 
it welchem sich die Schmelze verbindet und somit geleitet wird. 
gelangt das Band 
eschwindigkeit, die Band-
ustrittstemperatur (Vergleich der Standardabweichung) sowie die mittlere 
tahlmarken, die im Strangguss untersucht worden sind. Dazu 
urden sowohl die Originallegierung als auch Derivate im Bandguss erzeugt, die sich 
. Kampagne
beschichtet sind. Das Bornitrid verringert die Benetzbarkeit durch die Schmelze. Die 
Platten werden mit einem regelbaren Druck an die Stirnflächen der Rollen ge
 
Der Prozessbeginn bedarf einer Führung des Bandes bis zum Coiler. Dazu wird vor 
Gießstart ein Band durch den Pool und Gießrollenspalt bis hin zum Wickler geführt
m
Das Band wird unterhalb des Gießspaltes aus der vertikalen Lage über eine Schlinge 
in die Horizontale gelenkt. In einem Abstand von 4 m vom Spalt befindet sich ein 
Treibergerüst mit zusätzlicher Walzfunktion. Durch den Treiber 
zum Wickler, der sich 2,5 m hinter dem Treiber befindet. 
 
Für die Charakterisierung der Güsse wurden die wesentlichen Verfahrensgrößen 
gegenübergestellt, die Bandformungskraft, die Gießg
a
Wärmestromdichte. 
 
Die vergossenen Legierungen entsprechen in der chemischen Zusammensetzung 
den peritektischen S
w
lediglich durch abgesenkten oder angehobenen Kohlenstoffgehalt von den betrieblich 
im Strangguss dargestellten Stählen unterscheiden. Die Zielsetzung dieser 
Vorgehensweise bestand in der Gegenüberstellung zu der aus dem Stranggießen 
bekannten Anfälligkeit der Fehlerbildung bei Kohlenstoffgehalten um 0,1 Gew.-%. 
 
 
Die Kampagnen spezifizieren sich im Einzelnen wie folgt: 
 
1 , es wurden 7 Güsse (Bez. Ac648 – Ac654) auf Basis der Stahlmarke 
erden konnten. 
ie Topographie der Gießrollenoberflächen trägt die Bezeichnung RW 200/400. Die 
) auf dem 
rchmesser der Löcher (200 µm) und deren Tiefe 
(120 µm). 
M5R06 durchgeführt, von denen alle Güsse ausgewertet w
D
Zahlenwerte geben in Mikrometern die Durchmesser der Lochtiefe sowie die 
hexagonal angeordneten Abstände von Loch zu Loch („nächster Nachbar“
Werkzeug an. Es handelt sich dabei um eine deterministische, offene Struktur. Eine 
Schemazeichnung der Aufsicht sowie die technischen Abmessungen der Struktur 
sind in Bild 7.2-1 dargestellt. 
Die Struktur wurde mittels eines computergesteuerten Lasers auf das 
Rändelwerkzeug aufgebracht. Die Fokussierung des Laserstrahls sowie dessen 
Intensität definieren den Du
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Auf Grund der geometrischen Zusammenhänge (Bild 7.2-1) ergeben sich 
entsprechend der nachfolgenden Formel die im Bild 7.2-1 dargestellten 
Kombinationen von Spitzenwinkel α, Durchmesser der Löcher an der Oberfläche B, 
und Tiefe t. 
 
)2/tan(**2 αtd =  
 
Bei den 7 Güssen wurde der Kohlenstoffgehalt zwischen 0,055 Gew.-% und 
,17 Gew.-% C variiert. Die genauen Kohlenstoffgehalte sowie das vollständige 
Legierungssystem der Einzelgüsse sind der Tabelle 8.2-1 zu entnehmen. 
ie untersuchten Bandmeter stammen aus den Metern 20 bis 22. 
0
D
 
 
2. Kampagne, es wurden 7 Güsse (Ac715 – 719, Ac722, Ac726) auf Basis der 
 werden konnten. 
ie Topographie der Gießrollenoberflächen trägt die Bezeichnung RW 300/500. Die 
edeutung der Zahlenwerte entspricht den o. g. Angaben. Die Struktur ist demnach 
t 
Metern 20 bis 22. 
Stahlmarke M5R06 durchgeführt, von denen 6 Güsse ausgewertet
D
B
etwas gröber als die der ersten Kampagne. Die Struktur wurde ebenfalls über das 
beschriebene Rändelverfahren aufgebracht. Eine Schemazeichnung der Aufsich
sowie die technischen Abmessungen der Struktur RW 300/500 sind in Bild 7.2-1 
dargestellt. Es gelten die gleichen geometrischen Zusammenhänge wie bei der o. g. 
Struktur RW 200/400. Die Struktur der Oberfläche des Rändelwerkzeugs wurde mit 
einer CNC-Bohrmaschine erzeugt. Der Bohrerdurchmesser (Sticheldurchmesser) der 
CNC-Bohrmaschine beträt 300 µm, die Tiefe der Bohrung kann variabel gewählt 
werden und betrug bei dieser Struktur 100 µm. 
Bei den 6 Güssen wurde der Kohlenstoffgehalt zwischen 0,09 Gew.-% und 
0,17 Gew.-% variiert. Die genauen Kohlenstoffgehalte sowie das vollständige 
Legierungssystem der Einzelgüsse sind der Tabelle 8.2-2 zu entnehmen. 
Die untersuchten Bandmeter stammen aus den 
 
3. Kampagne, es wurden 4 Güsse (Ac763 – Ac766) auf Basis der Stahlmarke M5R06 
durchgeführt, von denen drei Güsse ausgewertet werden konnten. 
Die Topographie der Gießrollenoberflächen trägt die Bezeichnung RW 400/600. Die 
edeutung der Zahlenwerte entspricht den o. g. Angaben. Die Struktur ist wiederum 
gebracht. Eine 
 den Metern 17 bis 19. Bei der Auswahl 
der Proben wurde berücksichtigt, dass die Gießdicke, die Bandformungskraft und 
B
etwas gröber als die der zweiten Kampagne. Die Struktur wurde ebenfalls über das 
beschriebene Rändelverfahren mittels CNC-Bohrer auf
Schemazeichnung der Aufsicht sowie die technischen Abmessungen der Struktur 
RW 400/600 sind in Bild 7.2-1 dargestellt. 
Bei den drei Güssen wurde der Kohlenstoffgehalt zwischen 0,09 Gew.-% und 
0,17 Gew.-% variiert. Die genauen Kohlenstoffgehalte sowie das vollständige 
Legierungssystem der Einzelgüsse sind der Tabelle 8.2-3 zu entnehmen. 
Die untersuchten Bandmeter stammen aus
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Poolhöhe keine nennenswerten Abweichungen zu den Proben der ersten beiden 
Kampagnen zeigten. 
 
Die Beschreibung der Rollenoberflächen vor den Güssen wurde bei der ersten 
Kampagne mittels eines Hummeltesters (mechanisches Tastverfahren, Fa. Hummel) 
durchgeführt. Bei den Kampagnen zwei und drei kam ein optisches Verfahren, die 
sog. konfokale Weißlichtmikroskopie zum Einsatz. Dazu wurden Kunststoffabdrücke 
on den Oberflächen genommen und vermessen. Die so bestimmte Struktur wurde 
 Unterschiede liegen lediglich in der Höhe vor, die nicht der 
 sind im Vergleich zum Ausgangszustand der Rollen ein Maß für die 
enetzung der Gießrollenoberflächen durch die Schmelze. 
a. Helling (Met-L-Check®) 
end ermittelten Rissen wurde ein normierter Riss-Index entwickelt, der 
rt worden. Die Daten sind 
rammenspezifisch. In Anlage 7.3-1 ist eine Übersicht der ausgewählten 
rzeugungsdaten (Überhitzungstemperatur, Schmalseitenkonizität und Gieß-
v
anschließend invertiert. 
Alle drei Strukturen wurden jeweils vor einem Guss vermessen. Der Ausgangs-
zustand war dadurch dokumentiert, Bild 7.2-2. Die Bilder zeigen sehr deutlich die 
Plateaus der Erhöhungen, die wie o. e. auf Grund des eingeschränkten 
Fließverhaltens entstehen. Die Durchmesser der Erhöhungen entsprechen denen der 
Löcher bzw. Bohrungen.
Bohrlochtiefe entspricht. Die Plateaus bilden die Auflageflächen und Keimstellen für 
die Schmelze. 
 
An den erzeugten Bandproben wurde nach der Entzunderung (HCl-Beizung) 
ausschließlich mittels der optischen Methode die Rauheit der Oberfläche 
beschrieben. Es wurden sowohl rissfreie als auch rissbefallene Stellen ausgewertet. 
Die Ergebnisse
B
Die Qualität der Bänder wurde am Gefüge sowie an dem Oberflächenzustand 
gemessen. Längsschliff über Banddicke und Detailbetrachtungen der 
oberflächennahen Gefügebereiche wurden zur Beurteilung des Bandzustandes 
benutzt. 
Über das Farbeindringverfahren mittels der Produkte der F
wurden die Oberflächen der Bandproben hinsichtlich einer Rissbelegung untersucht. 
Aus den o. g. Bandmetern wurden je nach Guss Proben von 480 mm oder 1000 mm 
Länge über Bandbreite genommen und in wässriger Salzsäure gebeizt. Aus den 
anschließ
einen Vergleich der Bänder ermöglicht und auf den kritischen Kohlenstoffbereich um 
0,1 Gew.-% aus dem Strangguss bezogen werden kann. 
 
 
7.3. Gegenüberstellung der Erzeugungsparameter für Strang- und Bandguss 
Für die nähere Beschreibung der einzelnen Stranggusschargen sind erstarrungs- 
und qualitätsrelevante Erzeugungsparameter dokumentie
b
E
geschwindigkeit) für alle untersuchten Brammenproben aufgelistet. 
Für einige der Chargen, bei denen weiterentwickeltes Gießpulver eingesetzt worden 
ist, wurden Messungen des Gießpulververbrauchs (kg/t bzw. kg/m²) durchgeführt. 
Ergebnisse dazu sind in Kapitel 10.1 erläutert. 
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In Anlage 7.3-2 sind für die untersuchten Bänder der drei Bandgusskampagnen 
ung der o. g. Parameter in Form der 
tandardabweichung sinnvoll. Die Ergebnisse liefern damit über die Gießdauer einen 
haltung der 
fenleistung rd. 65 K tiefer. 
ohlenstoffgehalten ebenfalls zwischen 0,09 Gew.-% 
ausgewählte Erzeugungsparameter (Standardabweichung der Bandformungskraft, 
der Bandaustrittstemperatur sowie der Gießgeschwindigkeit) aufgelistet. Auf Grund 
der hohen Gießgeschwindigkeit ist die Darstell
S
Eindruck der Gleichmäßigkeit des Gusses und zeigen Unstetigkeiten. Die für die 
Erstarrung wesentliche Wärmeabfuhr der Gießrollen wird nicht als 
Standardabweichung sondern als Absolutwert angegeben. Es handelt sich um die 
mittlere Wärmestromdichte. Diese Art der Betrachtung ist vor dem Hintergrund der 
vergleichenden Betrachtung der einzelnen Kampagnen gewählt worden. 
 
Die Überhitzung der Schmelzen im Ofen variierte entsprechend der 
kohlenstoffabhängigen Liquidustemperaturen nur unwesentlich Die Ofenabstich-
temperatur betrug bei allen Versuchen 1700°C ± 8 K. Die Tundishtemperatur liegt auf 
Grund der Entfernung zum Ofen sowie der notwendigen Zeit nach Absc
O
Innerhalb der 1. Kampagne wurden Kohlenstoffgehalte zwischen 0,06 Gew.-% und 
0,17 Gew.-% eingestellt. Die Liquidustemperaturen der Einzelschmelzen 
unterschieden sich maximal um 10 K. Bei der 2. Kampagne mit Kohlenstoffgehalten 
zwischen 0,09 Gew.-% und 0,16 Gew.-% lagen sie um 5 K und bei der 3. 
Versuchskampagne mit K
0,16 Gew.-% bei 6 K. Die Überhitzung der Einzelschmelzen ist in Tabelle 7.3-1 
dargestellt. 
 
Guss / T [°C] Ac 648 Ac 649 Ac 650 Ac 651 Ac 652 Ac 653 Ac 654 
Tliq. 1513 1516 1518 1519 1519 1521 1523 
TOfen 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 
Überhitzung 187 184 182 181 181 179 177 
  
Guss / T [°C] Ac 715 Ac 716 Ac 717 Ac 718 Ac 721  Ac 722 Ac 726 
Tliq. 1516 1518 1516 1517 1514 1513 1515 
TOfen 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 
Überhitzung 184 182 184 183 186 187 185 
  
Guss / T [°C] Ac 763 Ac 764 Ac 765 Ac 766       
Tli       q. 1516 1515 1518 1512 
TOfen 1700 1700 1700 1700       
Überhitzung       184 185 182 188 
Tabelle 7.3-1: rgleic r Liqu tempe r und rhitzun
 
Eintrittstemp r der elze ie K  d  Stranggießanlage liegt bei 
stabile rteiler r 2 bi K unte r Ü erhitzung im Verteiler, d. h. 
Eintritt in den 
chmelzenpool beim Bandgießen deutlich höher. Durch den Fließweg der Schmelze 
ommt es zu Wärmeverlusten von ca. 65 K bis zum Verteiler. Der Wärmeverlust 
Ve h de idus ratu Übe g 
 
Die eratu  Schm  in d okille er
temperatur n Ve n nu s 4° r de b
bei ca. 15 K. Im Vergleich dazu ist die Überhitzung der Schmelze beim 
S
k
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zwischen Verteiler und Pool ist auf Grund der wesentlich geringeren Schmelzmenge 
und Prozesszeit höher. Die Überhitzung im Pool liegt bei ca. 100 K. Der 
Temperaturverlust zwischen dem Ofen (nach Abschaltung) und dem Pool liegt 
demnach bei 70 bis 80 K. 
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8. Untersuchte Stähle 
Der im Fokus der Untersuchungen stehende Stahl mit der Bezeichnung M5R06 
wurde durch eine Reihe von praktischen Tests sowie theoretischen Überlegungen 
und thermodynamischen Rechungen charakterisiert. Neben der chemischen 
Zusammensetzung der im Betrieb erzeugten Chargen, dem Gussgefüge und den 
Gebrauchseigenschaften wurden legierungsspezifische Kontraktionskräfte als Folge 
der Erstarrung und Hochtemperatureigenschaften wie Brucheinschnürung und 
Heißzugfestigkeit bestimmt. 
Da für die drei Bandgießkampagnen, wie in Kapitel 7.2 erläutert, die gleiche 
Legierung erzeugt wurde, ist ein Teil der Beschreibungsmerkmale unverändert 
geblieben. Ergänzend sind verfahrensspezifische Merkmale neu zu beschreiben. Als 
weitere Punkte wurden der Seigerungszustand sowie die Gebrauchseigenschaften 
des Bandgussmaterials betrachtet. 
 
 
8.1. Beschreibung der stranggegossenen peritektischen Stahlegierung 
Die Tabelle 8.1-1 zeigt die mittlere chemische Analyse von rund 30 Chargen. Bei 
dem Stahl handelt es sich um einen mit Mangan, Silizium, Niob und Vanadium 
legierten Stahl, der u .a. als Warm- und Spaltband in der rohrverarbeitenden Industrie 
zum Einsatz kommt. Seine Vorteile liegen sowohl in der guten Verform- und 
Schweißbarkeit als auch in seiner Alterungsbeständigkeit. 
 
Stahl C Mn P S Si Al N Nb V 
M5R06 0,10 1,08 0,011 0,002 0,18 0,033 0,007 0,052 0,042 
Tabelle 8.1-1: Chemische Analyse Stahl M5R06 (Mittelwert, i=30) 
 
 
Die Liquidustemperatur, berechnet nach der TecTip-Formel [112], liegt bei 1519°C 
für die in Tabelle 8.1-1 genannte Zusammensetzung. Die Formel berücksichtigt kein 
Niob und kein Aluminium. 
Das Gussgefüge der Legierung ist überwiegend ferritisch-perlitisch. An vereinzelten 
Positionen liegt Bainit vor. In Bild 8.1-1 ist das Gefüge der Bramme 531 aus Charge 
0951394 gezeigt. Das obere Teilbild links zeigt einen Makroschliff über die 
Brammendicke (255 mm) senkrecht zur Gießrichtung. Rechts daneben ist ein 
Detailauszug, der den hier primär betrachteten Bereich der Brammenoberfläche 
zeigt. Erst in 200 und 500 facher Vergrößerung sind die beiden Phasen des 
genannten Gefüges erkennbar. An dieser Stelle sei besonders auf die im unteren 
Teilbild rechts erkennbaren Erstarrungsstörungen hingewiesen, die typische 
Ausgangspunkte für Risse darstellen, die bei thermischer und oder mechanischer 
Belastung bis an die Oberfläche der Strangschale durchbrechen können. Innerhalb 
der Kokille lassen sich derartige Erstarrungsstörungen nicht über die erfassten 
Messgrößen erkennen. 
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Das Warmband des Stahls M5R06 zeichnet sich bei 2 mm Dicke durch die in 
Tabelle 8.1-2 gezeigten Eigenschaften aus. Die Werte der Streckgrenze Re, 
Zugfestigkeit Rm und Dehnungen (Bruchdehnung und Gleichmaßdehnung Ag) sind 
aus 12 Einzelmessungen gemittelt, sie gelten für die Prüfrichtung parallel zur 
Walzrichtung. 
 
Re [MPa] Rm [MPa] A80 [%] Ag [%] 
550 625 25 13 
Tabelle 8.1-2: Mechanische Warmbandeigenschaften (2 mm Banddicke), längs 
 
 
Wie bei der Bramme wurde das Warmbandgefüge ebenfalls analysiert. In Bild 8.1-2 
sind Längsschliffe von 2 mm dicken Warmbandproben dargestellt. An dem 
Warmband wurden sowohl der Rand als auch die Mitte beprobt. Das rechte obere 
Teilbild zeigt den Rand, das Gefüge ist auf Grund der Kühlung unvollständig 
rekristallisiert. Das linke Bild zeigt dagegen das Gefüge der Bandmitte, bestehend 
aus polygonalem Ferrit. 
 
 
8.1.1. Heißzugversuche 
Für die Erzeugung von Brammen in Kreisbogenanlagen sind die 
Hochtemperatureigenschaften von besonderer Bedeutung, da durch das Richten der 
Bramme in die Horizontale mechanische Kräfte wirken und das Material in der Lage 
sein muss, diese zu kompensieren. Die Festigkeit und Duktilität sind dabei die zwei 
wesentlichen Eigenschaften, die im Bereich zwischen Kokillenaustritt und Auslauf der 
Stranggießanlage über die Qualität entscheiden. Nicht ausreichend feste 
Strangschalen oder zu spröde Schalen führen im Bereich der Sekundärkühlung und 
Abbiegezone zu Rissen. Stähle, deren Festigkeit eine anlagenspezifische 
Maximalkraft überschreiten, haben eine Beschädigung der Maschine zur Folge. 
 
Die bei der ThyssenKrupp Stahl AG durchgeführten Heißzugversuche geben somit 
einen Aufschluss über die stahlsortenbezogene Festigkeit und das 
Umformvermögen. Die Versuche werden im Temperaturbereich vergleichbar den 
Temperaturen einer Stranggießanlage durchgeführt. In Einzelversuchen wurde für 
den Stahl M5R06 der Temperaturbereich zwischen Schmelze und 600°C untersucht. 
Die Ergebnisse sind in Bild 8.1.1-1 dokumentiert. Die Warmfestigkeit und 
Brucheinschnürung sind gegen die Testtemperatur aufgetragen. Die Festigkeit nimmt 
bis ca. 1000°C nur langsam zu, bevor sie dann zwischen 1000°C und 600°C 
sprunghaft von 50 MPa auf über 400 MPa ansteigt. Somit besitzt die Legierung die 
Möglichkeit, Spannungen zu ertragen, ohne übermäßig fest zu sein. Ergänzend dazu 
sind die Resultate der Brucheinschnürung zu interpretieren. Das Material hat bis ca. 
1000°C ein optimales Verformungsverhalten. Erst bei tieferen Temperaturen wirken 
die Verfestigungsmechanismen, die zur Reduzierung der Duktilität führen. Im 
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Temperaturintervall von 1030°C bis 800°C nimmt die Brucheinschnürung von der 
maximal möglichen Verformung auf ca. 35 % ab. 
Beide ermittelten Verläufe lassen darauf schließen, dass die Ursache für den 
erhöhten Oberflächenrissbefall nicht allein die mechanischen Eigenschaften sind, 
sondern besonders das legierungsspezifische Umwandlungsverhalten zur 
Rissbildung beiträgt, im konkreten Fall die peritektische δ – γ-Umwandlung mit der 
damit zusammenhängenden Volumenkontraktion. 
Damit verbunden ist der phasenspezifische, lineare thermische Ausdehnungs-
koeffizient, der für die Legierung in Bild 8.1.1-2 anhand einer Berechnung 
(Programm „JmatPro“ der Fa. Sente Software) bestimmt wurde. Neben der 
erheblichen Differenz des Ausdehnungskoeffizienten zwischen der Schmelze und 
der festen Phase zeigt die Berechnung im Bereich der peritektischen Umwandlung 
die Diskrepanz zwischen δ-Ferrit und Austenit. 
 
 
8.1.2. Kontraktionskräfte 
Ein weiterer Hinweis auf die umwandlungsspezifische Problematik des ausgewählten 
Legierungssystems wurde am Christian Doppler-Labor der Montanuniversität Leoben 
durch Messungen zur Bestimmung der spezifischen Kontraktionskraft gegeben. Nach 
dem sog. Submerged Split-Chill Tensile Testverfahren (SSCT) werden von einem 
Prüfkörper beim Eintauchtest in die Schmelze Kräfte gemessen, die auf die 
Erstarrung einer Schale an dem genannten Prüf- und Messkörper zurückgehen. 
Dabei wird der Wärmeübergang zwischen isolierten Prüfkörper und Schmelze bzw. 
Schale nach den bekannten Vorgaben aus dem Strangguss als variable 
Randbedingung vorgegeben [113]. 
 
Für die Legierungssysteme M5R06 und M5A05 wurden mehrere solcher 
Eintauchversuche durchgeführt, die Kräfte ermittelt, mit anderen Legierungen 
verglichen sowie der an der Schale auftretende Rissbefall ausgewertet. Es wurden 
folgende Ergebnisse bestimmt: 
Bei einer Versuchreihe mit drei weiteren Stählen, deren Kohlenstoffgehalte oberhalb 
(0,21% C), vergleichbar (0,09% C) und unterhalb (0,06% C) dessen des M5R06 
lagen, wurde für den M5R06 die höchste, eine der Schrumpfung entsprechende Kraft 
von 0,9 bis 1,1 kN, gemessen. Annährend so hohe Kräfte wurden bei dem 
überperitektisch (C>0,17% C) erstarrenden Stahl mit 0,21% Kohlenstoff sowie dem 
unterperitektischen Stahl (C<0,09% C) gemessen. 
Beim Zuordnen des Rissbefalls zu den Kräften fallen die Ergebnisse weniger 
eindeutig aus und sind somit ein Hinweis auf die spezifischen 
Hochtemperatureigenschaften der verschiedenen Stähle. Der offensichtlich stark 
kontrahierende Stahl mit 0,06% Kohlenstoff hatte kaum Risse. Die peritektischen 
Stähle (inklusive M5R06) waren deutlich rissbefallender. 
 
Zusammenfassend konnte der Test zeigen, wie entscheidend die Eigenschaften der 
Legierungen im Hochtemperaturbereich sind, um einer kontraktionsbedingten 
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Rissbildung entgegenzuwirken. Ein System bestehend aus Umwandlungsmodus und 
Eigenschaftsprofil bildet in Summe das Ausmaß für den Rissbefall. 
 
 
8.1.3. Phasenzustandsdiagramm 
Mit dem thermodynamischen Programm „ChemSage“ bzw. dem Programmmodul 
„FactSage“ der Fa. GTT wurde das pseudobinäre Fe-C-Phasendiagramm für den 
Stahl M5R06 berechnet. Dabei wurde das Ziel verfolgt, nachzuweisen, dass die 
peritektische Isotherme (3-Phasengebiet) des binären Fe-C Diagramms auf Grund 
des Vielstoffsystems in einen Phasenraum transformiert wird. 
Durch diesen Zustand verschärft sich der δ−γ-Umwandlungsverlauf über ein 
aufgeweitetes Umwandlungsintervall von einigen Kelvin. Exakt dieser Zustand 
konnte mittels des Programms „ChemSage“ belegt werden, Bild 8.1.3-1. Die 
peritektische Isotherme weicht von 1489°C um ca. 3°K zu tieferen Temperaturen ab. 
Da das Programm einen unendlich langsamen Abkühlverlauf (gleichgewichtsnah) 
ansetzt, ist bei dem realen Abkühlvorgang der durchgeführten Versuche eher ein 
erweitertes Temperaturintervall vorauszusetzen. Danach würde das 3-Phasengebiet 
zu tieferen Temperaturen verschoben, ehe die peritektische Reaktion vollständig 
abgeschlossen ist. 
 
Neben dem Programm „ChemSage“ ist der gleichen Frage der Verschiebung des 
Umwandlungsgebietes auf Grund der Legierungselemente im M5R06 mit Hilfe in der 
Literatur publizierter Verschiebungskoeffizienten nachgegangen worden. 
Tendenziell hat sich danach bestätigt, dass die Legierungselemente das kritische 
Umwandlungsgebiet von δ, γ, und S zu tieferen Temperaturen aufweiten. Das 
Resultat der Berechnung nach Turkdogan und Yamada (Hrsg. Fruehan [28]) führt zu 
einem Temperaturintervall von ca. 7°K, Bild 8.1.3-2. 
Die Phasengrenzen des Fe-C-Diagramms sind die blauen, durchgezogenen Linien. 
Der schwarze Punkt markiert den berechneten Legierungszustandspunkt (Kohlen-
stoffgehalt / Liquidustemperatur) für den Stahl M5R06. Die verschobenen 
Phasengrenzen werden durch die unterbrochenen schwarzen Linien dargestellt. Die 
Lage der berechneten Punkte H’, I’ und B’ sind durch die braunen Kreise bzw. die 
schwarzen Dreiecke gekennzeichnet. Das Phasengebiet verschiebt sich demnach 
also nicht nur zu tieferen Temperaturen sondern auch in Richtung des Ferrits. 
 
Beide Verfahren haben also gezeigt, das die kritische peritektische Umwandlung 
nicht ausschließlich an den Isothermen ablaufen, sondern auf ein Temperaturgebiet 
ausgedehnt sind. 
 
 
8.1.4. Seigerungszustand an Brammenoberflächen und in Rissbereichen 
Besonders das Erstarrungsgefüge im oberflächennahen Bereich der 
stranggegossenen Brammen lässt sich über die Mikroseigerungen beschreiben. Die 
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üblicherweise an die Schreckschicht angrenzende dendritische Erstarrung ist anhand 
der Elementverteilung von Mangan, Silizium, Phosphor und Kohlenstoff zu erkennen. 
Bei den Untersuchungen wurde der Frage nachgegangen, inwieweit es lokal zu einer 
Elementanreicherung kommt, Zusammenhänge zwischen Rissen und Seigerungen 
existieren und ein Unterschied zwischen den betrachteten Gießverfahren auftritt. 
Beispielhaft für die Seigerungsanalysen ist für Proben der in Bild 8.1-1 gezeigten 
Bramme die Verteilung der Elemente Mangan, Silizium, Phosphor und Kohlenstoff in 
Bild 8.1.4-1 dargestellt. Die Brammenoberfläche entspricht jeweils der linken 
Ordinatenachse. In Kapitel 8.2 folgt der Vergleich zu der Verteilung der oben 
genannten Elemente im Bandgussmaterial. Die Messung wurde über ein Messfeld 
von 2500 µm * 1000 µm durchgeführt. Der Messfleckabstand betrug jeweils 10 µm, 
der Fokus des Elektrodenstrahls betrug 1 µm. 
Besonders Mangan und Silizium lassen sich auf Grund der niedrigeren 
Diffusionsgeschwindigkeit gegenüber dem Kohlenstoff und Phosphor interdendritisch 
nachweisen. Der stark aufgekohlt erscheinende Randbereich im oberen Teilbild 
(Kohlenstoffmessung) ist nicht sicher dem tatsächlichem Kohlenstoffgehalt im 
Gefüge zu zuordnen. In der Falschfarbendarstellung für Kohlenstoff sind die realen 
Anreicherungen im Bereich der hellblauen Fläche zu erkennen und betragen 
zwischen 0,16 und 0,32 Gew.-% (Cmax). Für den Bereich bis 700 µm unterhalb der 
Oberfläche (Messfeldbreite 2500 µm) beträgt der Gleichgewichtsverteilungs-
koeffizient C0/Cmax für Kohlenstoff der genannten Legierungszusammensetzung 0,46. 
 
Es gilt: 
C0(i) (Element i) ist:  C0(i=C) = Kohlenstoffgehalt der Schmelze (0,10 Gew.-%), 
Cmax(i) (Element i) ist: Cmax(i) = Mittelwert der maximale Konzentrationspanne 
der Falschfarbendarstellung im Messfeld 
Das auf den Indize i bezogene Legierungselement ist im Text ausgeschrieben, z. B 
Kohlenstoff, Mangan oder Silizium. Für die Stranggussuntersuchung ist C0 für 
Kohlenstoff konstant, für die Bandgussuntersuchung variiert C0 für Kohlenstoff je 
nach Guss. 
 
Das zweite Teilbild zeigt die Verteilung von [Si]. Wie beim zuvor diskutierten 
Kohlenstoff handelt es sich bei der gelben Fläche am linken Bildrand um 
Einbettmaterial, das auf Grund seiner chemischen Zusammensetzung mit gemessen 
wird. Die gerichtet dendritische Erstarrung entlang der Hauptwärmeflussrichtung ist 
eindeutig zu erkennen. Die maximalen Si-Gehalte liegen bis ca. 700 µm unter der 
Oberfläche zwischen 0,17 und 0,22 Gew.-%. Der C0 Wert beträgt 0,18 Gew.-%. 
Das [Mn] hat zonale Anreicherungen von > 1,2 Gew.-%. Die Anordnung ist ähnlich 
der des Siliziums. Der Verteilungskoeffizient C0/Cmax beträgt 0,99. 
Auffällig bei der Analyse ist [P]. Die Verteilung ist über die Fläche gleichmäßig, 
jedoch mit einigen P-Nestern mit Konzentrationsgehalten bis zum 4-fachen des 
mittleren [P]-Gehaltes von C0=0,011 Gew.-% angereichert. Der Verteilungskoeffizient 
C0/Cmax beträgt 0,397. Die Bereiche sind jedoch nicht auf Grund fehlerhafter 
Gefügezustände auffällig geworden. 
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Vergleichend wurde aus derselben Charge ein rissbefallener Bereich präpariert und 
ebenfalls mittels der Mikrosonde analysiert, Bild 8.1.4-2. In der Bildmitte der 
Falschfarbendarstellung ist die oben beschriebene rissartige Erstarrungsstörung zu 
erkennen, die Brammenoberfläche war am oberen Bildrand. Die Erstarrungsrichtung 
verläuft hier parallel zur Abszissenachse. Auf Grund des geringeren 
Messfleckabstands (5 µm) hat die untersuchte Fläche eine reduzierte Größe von 
500µm * 500 µm. Damit befindet sich die Lage innerhalb der Schreckschicht. Auf 
Grund dieser Lage liegt im Vergleich zu der oben diskutierten Probe kein streng 
gerichteter Bereich vor. 
Für das Element [P] wurde sowohl bei der Verteilung als auch bei der Konzentration 
eine gute Übereinstimmung zwischen den beiden Proben ermittelt. Lokal fallen 
Anreicherungen von [Mn] und [P] zusammen. Die Nester mit bis zu 0,050 Gew.-% 
sind unabhängig von der Lage der Proben bzw. der Gefügequalität. 
Die deutliche Seigerung des Kohlenstoffs innerhalb des Risses ist auf Grund der 
Präparationseffekte unecht. Darüber hinaus konnten Positionen nachgewiesen 
werden, an denen der Kohlenstoffsverteilungskoeffizient C0/Cmax bei 0,21 liegt. 
Das [Si] liegt von den analysierten Elementen am homogensten verteilt vor, 
Zusammenhänge zu Gefügeunregelmäßigkeiten liegen nicht vor. 
Die [Mn]-Verteilung variiert zwischen 0,9 Gew.-% und 1,3 Gew.-%. Der Bereich des 
Innenrisses unterscheidet sich bei der [Mn]-Verteilung nicht von den übrigen 
Positionen der Messfläche. 
 
Die Heißrisse der gezeigten Probe in Bild 8.1.4-2 liegen in einem diskreten Abstand 
von der Oberfläche und haben nach den Untersuchungen ihren Ursprung 
ausschließlich in der thermischen Kontraktion, nicht in den Elementanreicherungen. 
Es wurde nachgewiesen, dass der Riss leer war und auch an den Rissspitzen keine 
Anreicherungen vorlagen. 
 
 
8.2. Beschreibung der bandgegossenen peritektischen Stahllegierungen 
Die Tabellen 8.2-1, 8.2-2 und 8.2-3 zeigen kampagnenweise die chemische 
Stahlzusammensetzung der durchgeführten Bandgüsse. Die Basislegierung ([C]-
Gehalt um 0,10 Gew.-%) entspricht der aus dem Strangguss kommenden 
Stahlmarke M5R06, s. Kapitel 8.1. 
Innerhalb der drei Kampagnen wurde lediglich der Kohlenstoffgehalt variiert. Im 
Rahmen der praktischen Durchführbarkeit an einer Laboranlage war es das Ziel, die 
Gehalte der übrigen Elemente unverändert zu lassen. Besonders die für eine 
Heißrissbildung bekannten [114], kritischen Elemente [Cu], [Sn], [P] und [S] wurden 
gering und weitestgehend unverändert gehalten. 
Innerhalb der 3. Kampagne kam es zu einem Anstieg des Stickstoffs auf >200 ppm, 
der weder über das eingesetzte Armco-Eisen und das Legierungsmaterial noch über 
den Prozess nachvollzogen werden kann. Daher sind Analyseungenauigkeiten nicht 
auszuschließen. Die Rissbildung durch eine Stickstoffversprödung kann auf Grund 
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der guten Oberflächenqualitäten der Bänder der 3. Kampagne jedoch 
ausgeschlossen werden. 
Neben der Angabe zu den chemischen Zusammensetzungen werden die 
Gussgefüge im weiteren Verlauf des Kapitels beschrieben. 
Die Liquidustemperaturen, berechnet nach der TecTip-Formel, sind in Kapitel 7.3 für 
jeden Guss einzeln angegeben. 
 
Kampagne Nr. 1 
C Mn P S Si Cu Al ges N V Nb Sn 
Versuch 
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
Ac 648 0,170 1,20 0,005 0,003 0,13 0,009 0,025 0,0079 0,060 0,061 <0,002
Ac 649 0,136 1,26 0,005 0,003 0,15 0,010 0,031 0,0085 0,064 0,062 <0,002
Ac 650 0,120 1,20 0,005 0,003 0,15 0,010 0,027 0,0089 0,059 0,059 <0,002
Ac 651 0,109 1,22 0,005 0,003 0,18 0,009 0,028 0,0085 0,062 0,061 <0,002
Ac 652 0,103 1,24 0,006 0,003 0,15 0,010 0,057 0,0070 0,046 0,067 <0,002
Ac 653 0,078 1,21 0,006 0,002 0,18 0,010 0,026 0,0059 0,063 0,066 <0,002
Ac 654 0,055 1,15 0,005 0,003 0,18 0,012 0,022 0,0115 0,058 0,059 <0,002
Tabelle 8.2-1: Chemische Analysen der 1. Bandgusskampagne, [Gew.-%] 
 
Das Gussgefüge der Legierungen der 1.Kampagne ist ferritisch-perlitisch. Die 
Gefüge der Bänder weisen überwiegend gerichtete (Ac649 Bild 8.2-1, links), aber 
teilweise auch gleichachsige (Ac650 Bild 8.2-1, rechts) Gefügestrukturen auf. 
 
Band Ac648 hat eine Reihe von perlitarmen Bereichen in der Bandmittenzone, 
Bild 8.2-2. Das Gefüge ist ausgeprägt gerichtet, dendritisch erstarrt und entspricht 
damit der typischen Erstarrungsstruktur von Bandgussmaterial. 
Band Ac649: Das Gefüge entspricht weitestgehend dem von Band Ac648. 
Band Ac650: Das Gefüge zeigt einen überwiegend eingeformten Ferrit. Der Anteil an 
gerichtet ausgebildeten Kristallen im Bereich der Oberfläche ist geringer als der von 
gleichachsigen Kristallen, s. Bild 8.2-1 linkes Teilbild. 
Band Ac651: Das Gefüge zeigt die typischen Dendritenbüschel direkt unterhalb der 
Bandoberfläche, die von den Erhöhungen der Gießrollen (Struktur RW-200/400) aus 
zu wachsen beginnen, s. Bild 8.2-2 unten. Die ehemaligen Austenitkorngrenzen sind 
von einem Ferritnetzwerk belegt. Bei den Gefügephasen handelt es sich neben dem 
Perlit hauptsächlich um Widmannstättenschen Ferrit (spießige Kristallform). 
Band Ac652: Im Gefüge treten Innenrisse auf. Es liegen geringe Anteile an 
Widmannstättenschen Gefüge vor. In der Gefügeübersicht Bild 8.2-3 lässt sich 
vereinzelt ein Ferritnetzwerk erkennen. Weder in Quer- noch in Längsschliffen 
konnten gerichtete Gefügebereiche nachgewiesen werden. 
Band Ac653: Der oberflächennahe Bereich der Gussbänder ist frei von gerichteten 
Körnern. Einzelne Perlitinseln begleiten das ansonsten rein ferritische Gefüge. Die 
Ferritkorngröße ist inhomogen, ca. 250 µm unterhalb der Oberfläche schlägt die 
Erstarrungsstruktur in die gerichtete, dendritische Form um und setzt sich bis zur 
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Bandmitte in dieser Form fort. Lokal befinden sich in der Bandmitte neben den 
aufeinander stoßenden, gerichteten Stengelkristallen auch globulare Bereiche, 
Bild 8.2-3. 
Band Ac654: Bei dem Versuchsguss mit dem geringsten Kohlenstoffgehalt (0,055 %) 
entspricht das Gefüge dem aus Versuch Ac653. Über die Banddicke bewertet, ist das 
Gefüge jedoch besonders im oberflächennahen Bereich gleichmäßiger hinsichtlich 
der Korngröße des Ferrits, der überwiegend eingeformt vorliegt, Bild 8.2-4. 
Die Analyse hat gezeigt, dass sich nur auf Grundlage der Gefügezustände der 
Rissbefall nicht mit Phasengrößen, -anordnungen oder -strukturen korrelieren lässt. 
Der kohlenstoffabhängige Erstarrungsverlauf in Verbindung mit der 
Benetzungsfähigkeit der Schmelze auf die Gießrollenoberflächen ist für die Qualität 
der Gussbänder ein wesentliches Kriterium. Es bestätigt sich jedoch, dass 
zunehmende Kohlenstoffgehalte den Gussbandzustand nachhaltig verschlechtern. 
 
 
Kampagne Nr. 2 
C Mn P S Si Cu Al ges N V Nb Sn 
Versuch 
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
Ac715 0,124 1,32 0,005 0,003 0,30 0,009 0,035 0,0079 0,053 0,068 <0,002
Ac716 0,100 1,20 0,005 0,003 0,30 0,009 0,031 0,0086 0,053 0,055 <0,002
Ac717 0,127 1,20 0,006 0,003 0,31 0,009 0,029 0,0114 0,063 0,065 <0,002
Ac718 0,109 1,21 0,005 0,003 0,26 0,009 0,029 0,0091 0,061 0,073 <0,002
Ac721 0,146 1,35 0,006 0,003 0,24 0,010 0,033 0,0090 0,065 0,072 <0,002
Ac722 0,160 1,28 0,005 0,003 0,23 0,009 0,035 0,0092 0,075 0,082 <0,002
Ac726 0,160 1,40 0,006 0,003 0,19 0,010 0,033 0,0073 0,062 0,071 <0,002
Tabelle 8.2-2: Chemische Analysen der 2. Bandgusskampagne, [Gew.-%] 
 
Die Gefüge der Gussbänder der 2. Kampagne sind alle ferritisch-perlitisch. 
Bainitische Gefügeanteile liegen bei den untersuchten Proben vereinzelt vor. 
Band Ac715: Das Gefüge ist überwiegend gerichtet dendritisch ausgebildet. An der 
direkten Bandoberfläche liegt ein globularer Saum von einigen Kornreihen vor. Eine 
ausgeprägte Kernzone hinsichtlich Poren und globularer Gefügeanteile existiert 
nicht, Bild 8.2-4. 
Band Ac716: Das Gefüge zeichnet sich durch höhere Anteile an Perlit aus und ist 
feiner als bei Band Ac715. Ferritanteile lassen auf Grund ihrer Anordnung die 
früheren Austenitkorngrenzen erkennen. Von den Mulden der Bandoberflächen, die 
den Spitzen der Gießrollenoberflächen entsprechen, breiten sich Dendritenbüschel 
aus. Es handelt sich um den Bereich der Ersterstarrung auf Grund des intensiven 
Kontaktes zwischen Schmelze und Gießrollen. Das Gefüge ist überwiegend 
dendritisch ausgeprägt, Bild 8.2-5. 
Band Ac 717: Die Kernzone ist im Bereich des Schliffes stark ausgebildet. An 
anderen Stellen ist die Zone aus der metallurgischen Mitte verschoben. Die 
Abkühlung und Erstarrung muss bei dem Guss ungleichmäßig verlaufen sein. Die 
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Kernzone selber ist ausgeprägt globular. Wie auch bei Band Ac 716 gehen von den 
Mulden der Bandoberflächen die gerichteten Dendritenbüschel aus. Die 
symmetrische Oberflächenausbildung von Mulde und Spitze ist der Beleg für die 
Benetzungsfähigkeit der Schmelze auf der Ni-beschichteten Gießrollenoberfläche, 
Bild 8.2-5. 
Band Ac 718: Das Band zeigt ebenfalls die fächerartige Ausbildung der Dendriten 
von einem Punkt ausgehend. Die Benetzung der Gießrollen war bei dem Guss 
inhomogen. Eine Seite der Bandoberfläche zeichnet sich durch ein Gefüge aus, das 
auf einer nahezu ebenen Oberfläche erstarrt ist bzw. auf Grund unzureichender 
Benetzung der Schmelze auf der Oberfläche der Gießrollen entstanden ist, die 
andere Seite zeigt eine symmetrische Ausbildung von Mulden und Spitzen in gleich 
bleibenden Abständen. Die Kernzone (Poren, globularer Gefügeanteil) ist über 
Bandlänge ungleichmäßig. Lichtmikroskopisch lassen sich grobe, interkristalline 
Ausscheidungen nachweisen, die Perlitkörner sind gröber als bei den Güssen mit 
vergleichbarem Kohlenstoffgehalt, Bild 8.2-6. 
Band Ac721: Der Ferrit ist bei diesem Guss in Form der Widmannstättenschen 
Anordnung ausgebildet. Die Orientierung der Ferritkörner ist inhomogen. Das Gefüge 
ist überwiegend dendritisch, die Kernzone porenreich, Bild 8.2-7. 
Band Ac722: Dendritenstämme (Büschel) beginnen an den Mulden der 
Gussbandoberfläche und setzen sich bis in die Bandmitte fort. Die Kernzone ist 
inhomogen, teilweise porenreich und globular. 
Band Ac726: Die Ferritkörner vergröbern sich zum Kern des Gussbandes und sind 
wie ein Netzwerk auf den Austenitkorngrenzen verteilt. Die Oberfläche weißt eine ca. 
100 µm feine ferritische Randschicht auf, Bild 8.2-7. 
 
Zusammenfassend gilt für die 2. Versuchskampagne Gleiches wie für die erste 
Versuchskampagne: Eine Korrelation zwischen Gefügeanteilen und rissfreien sowie 
rissbefallenen Bereichen lässt sich nicht nachweisen. Der aus Kampagne 1 ermittelte 
Zusammenhang zwischen Kohlenstoffgehalt und Rissbefall ist nicht belegt worden. 
Ebenso wurde kein erhöhter Rissbefall an den Güssen innerhalb des kritischen 
peritektischen Kohlenstoffgehaltes ermitteltet. Der Gesamtrissbefall ist deutlich 
geringer als bei den Bändern der 1. Kampagne, s. Kapitel 9. 
 
 
Kampagne Nr. 3 
C Mn P S Si Cu Al ges N V Nb Sn 
Versuch 
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
Ac763 0,11 1,32 0,006 0,004 0,22 0,009 0,065 0,0148 0,043 0,076 0,003 
Ac764 0,12 1,37 0,005 0,003 0,29 0,009 0,027 0,0247 0,054 0,073 <0,002
Ac765 0,09 1,30 0,005 0,004 0,24 0,009 0,012 0,0147 0,045 0,073 <0,002
Ac766 0,17 1,34 0,005 0,004 0,28 0,009 0,013 0,0159 0,068 0,074 <0,002
Tabelle 8.2-3: Chemische Analysen der 3. Bandgusskampagne, [Gew.-%] 
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Wie bei den vergleichbaren chemischen Zusammensetzungen der beiden ersten 
Kampagnen, sind die Gefüge der Gussbänder der 3. Kampagne ebenfalls alle 
ferritisch-perlitisch mit Anteilen an Bainit. 
Band Ac763: Auf Grund eines unzureichenden Schmelzenstroms innerhalb der 
Stahlzuführungsrinne fror die Schmelze ein, der Versuch lieferte nicht ausreichend 
Bandmeter für den Vergleich zu den übrigen Güssen dieser 3. Kampagne. 
Band Ac764: Das Band weist über die Banddicke eine für Bandgussmaterial typische 
Gefügestruktur mit Stengelkristallisation an den Oberflächen und globulitischer 
Mittenzone auf. Das Gefüge besteht aus Ferrit und dichtstreifigem Perlit, Bild 8.2-8. 
Auffallend ist das Auftreten einer intergranularen Phase innerhalb des Ferritkorns 
überwiegend im Kernbereich der Bänder. An den Oberflächen zeigt sich ein 
signifikanter Einfluss der Gießrollentopographie. 
An den Erhöhungen des Bandes (Mulden auf der Gießrolle) ist das Gefüge 
dendritisch ausgebildet, während in den Mulden der Bandoberfläche (Spitzen auf der 
Gießrolle) eine feinkörnige globulitische Kristallisation statt gefunden hat. Als 
Erklärung kann sowohl von einer verschobenen Schlifflage als auch von einem 
veränderten Benetzungsverhalten ausgegangen werden. 
In Rissbereichen weist das Band ein ferritisch-perlitisches Gefüge in überwiegend 
Widmannstättenscher Anordnung mit bainitischen Gefügeanteilen auf. Die Risse 
zeigen, wie auch bei den übrigen Versuchen, einen interkristallinen Verlauf. 
 
Für Band Ac764 ist in Bild 8.2-8 rechts eine offline gewalzte Warmbandprobe 
gezeigt. Das Gussband wurde dazu nach abgeschlossenem Gießversuch beprobt, 
500 mm lange Stücke wurden bei ca. 1180°C für 5 min wiedererwärmt und 
anschließend in einem Stich warmgewalzt. Das Ziel bestand darin zu überprüfen, 
inwieweit die Ausbildung der Oberflächenform auf Grund der Gießrollentopographie 
durch das Walzen beseitigt werden kann. Wie das Schliffbild zeigt, ist es möglich, 
eine für weitere Verarbeitungsschritte geforderte, ausreichend ebene Oberfläche aus 
der zuvor wellenförmigen Oberfläche zu erhalten. Im Rahmen eines laufenden 
EGKS-Projektes mit der Bezeichnung „Optimisation of Strip Casting Conditions and 
Surface Conditions for Coating“ (Projektnummer 7210-PR-334) wird diese 
Fragestellung vor dem Hintergrund der Beschichtbarkeit von Kaltband detailliert 
behandelt. 
Band Ac765: Das Gefüge zeigt im Vergleich zu dem aus Guss Ac 764 keine 
wesentlichen Unterschiede. Die Oberflächen zeigen die Abbildung der 
Gießrollentopographie in der gewählten Schlifflage weniger intensiv. 
Band Ac766: Das Gefüge ist feiner als die beiden zuvor beschriebenen und besitzt 
einen höheren Anteil an Perlit in Widmannstättenscher Anordnungen. Die Kernzone 
ist ausgeprägt globulitisch. Weniger Poren und Bainitanteile sind weitere Merkmale, 
Bild 8.2-8. 
 
In Analogie zu den beiden ersten Kampagnen gelingt es nicht, den auf die 1. 
Kampagne bezogenen nachhaltig verbesserten Oberflächenzustand über die 
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Gefügeanteile zu erklären. Ein systematischer Zusammenhang zwischen Rissen und 
Gefügephasen lässt sich nicht nachweisen. 
Die drastische Verbesserung des Oberflächenrissbefalls ist vielmehr mit einer 
homogeneren Erstarrung hinsichtlich der Keimstellen und Wärmeabfuhr über die 
angepasste Rollentopographie zu erklären. 
Sowohl bei Güssen der 2. Kampagne als auch bei denen der 3. Kampagne war es 
erstmalig möglich, das symmetrische Abbilden der Schmelze auf den angepassten 
Gießrollentopographien nachzuweisen. Mit dieser Entwicklung konnte gleichzeitig 
eine deutliche Verbesserung des Rissbefalls erzielt werden. Untersuchungen zur 
Auswirkung der angepassten Gießrollentopographien auf die Abkühlrate und das 
Mikrogefüge, speziell den Sekundärdendritenarmabstand, werden in Kapitel 11 
diskutiert. 
 
 
8.2.1. Seigerungszustand an Gussbändern 
Für die vergleichende Beschreibung der Elementverteilung im Oberflächenbereich 
der untersuchten Brammen und Gussbänder wurde an ausgewählten Proben von 
Güssen aller drei Bandgießkampagnen Mirkosondenanalysen (ESMA, Electron 
Scanning Microprobe Analysis) durchgeführt. In Abhängigkeit der Oberflächenqualität 
der Gussbänder wurden sowohl Bereiche gemessen, die Risse aufweisen, als auch 
solche die rissfrei sind. 
Bei den Verteilungsmessungen wurden die Elemente Mangan, Silizium, Schwefel, 
Phosphor sowie teilweise Kohlenstoff und Mikrolegierungselemente wie Vanadium 
und Niob berücksichtigt. Die Definition der C0 und Cmax Werte entspricht der in 
Kapitel 8.1.4. 
Neben der Darstellung der Mikroseigerungen hat die Analyse den zusätzlichen 
Vorteil, die Erstarrungsstruktur des Primärgefüges vornehmlich anhand der 
diffusionsträgen Elemente (Silizium und Mangan) darzustellen. Die Messungen 
erfolgten stets längs der Gießrichtung. 
 
 
1. Kampagne 
Es wurde an Proben der Gussbänder Ac648, Ac652 und Ac654 die 
Mirkoseigerungen bestimmt. Die Analysen der Bänder sind in Tabelle 8.2-1 
angegeben. Der Messfleckabstand betrugt 5 µm, es wurden Flächen 750 µm*750 µm 
analysiert. 
Die Übersichtsaufnahme, Bild 8.2.1-1 (links) zeigt die Lage der Messfläche in 
unmittelbarer Umgebung der Bandoberfläche sowie die Ausbreitung eines 
berücksichtigten Risses für Guss Ac648. Bild 8.2.1-2 zeigt die Verteilung der 
Elemente [C], [Mn], [Si], [S] und [P] für Guss Ac648 mit ca. 0,17 Gew.-% C. Nach den 
Ausführungen der Mikroseigerungen bei den Brammenproben, sind auch bei den 
Bändern die Werte von [C] und [Si] im Rissbereich auf Grund der Präparation 
unrealistisch hoch und müssen damit Rückständen des Poliermittels zugeordnet 
werden. 
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In dem rissfreien ferritisch-perlitisch ausgebildeten Gefüge konnten [C]-
Anreicherungen von lokal bis zu 0,8 Gew.-% nachgewiesen werden. Mit 
zunehmender Entfernung zur Oberfläche nehmen die [C]-Nester leicht ab. 
Die Manganverteilung ist in den rissfreien Bereichen gleichmäßiger und liegt bei den 
Spitzenwerten nur gering über dem Mittelwert (C0-Wert) der Legierung von 
1,20 Gew.-%. Die Analyse ergab zwei Bereiche mit Gehalten um 1,0 und 1,4 Gew.-
%. Auffallend ist Mangan in unmittelbarer Rissnähe. Die Messungen erreichen 
ausschließlich dort einen Maximalwert von 1,5 Gew.-%. 
Mit Mangan korreliert an einigen Stellen die Verteilung des Schwefels. Lediglich im 
Rissbereich wurden punktuell Anreicherungen bis 0,10 Gew.-% [S] gemessen. Die 
Existenz von MnS ist daher anzunehmen. 
Das Silizium zeigt im untersuchten Bereich keine Tendenz zur Entmischung. 
Phosphor hingegen erreicht lokal einen Verteilungswert C0/Cmax von 0,17. Dieser 
Befund konnte sowohl im Bereich des Risses als auch an fehlerfreien Positionen 
ermittelt werden. 
Anhand der Elementverteilung von [Mn] und [Si] konnte keine ausgeprägt gerichtete 
Erstarrungsstruktur nachgewiesen werden. 
 
Bei Guss Ac652 mit 0,10 Gew.-% [C] lässt sich anhand der interdendritischen 
Elementverteilung ebenfalls kein streng gerichtetes Erstarrungsgefüge nachweisen. 
Auch hier zeigt eine Übersichtsaufnahme (Bild 8.2.1-1) die Position der Messfläche. 
Ein Oberflächenriss befindet sich mittig im Messbereich. Der Kohlenstoff am direkten 
Randbereich ist vergleichbar zu Guss Ac648 auf Artefakte der Einbettmaße zurück 
zu führen. Im Gefüge liegt lokal der Verteilungskoeffizient Co/Cmax bei 0,20. Eine 
Veränderung zur Bandmitte hin wurde nicht erkannt, jedoch zeigt die Messung auch 
Oberflächenbereiche, die in der C-Verteilung dem Mittelwert der Legierung 
entsprechen. 
Das Mangan reichert sich interdendritisch bis auf ca. 1,5 Gew.-% an. Beim Abgleich 
mit Schwefel fallen die örtlich zueinander korrespondierenden Anreicherungen auf, 
die wie bei Guss Ac648 auf MnS schließen lassen. 
Für Phosphor wird der gleiche Wert für C0/Cmax von 0,17 bestimmt wie bei Probe 
Ac648. Der Rissbereich fällt nicht durch erhöhte [P]-Gehalte auf. Bild 8.2.1-3 zeigt 
die Verteilung der Elemente. 
 
Das Bild 8.2.1-1 zeigt rechts die Messfläche für das Band Ac654 (0,055 Gew.-% C) 
mit einem ca. 250 µm tiefen Riss. Sowohl Mangan als auch Silizium sind 
interdendritisch angereichert. Die Erstarrungsstruktur dieses Bandes ist stärker 
gerichtet als bei den beiden oben diskutierten Bändern. Mangan fällt besonders in 
der Rissverlängerung bzw. im Rissauslauf durch starke Anreicherungen von 
[Mn] >1,5 Gew.-% auf. 
Im Rissbereich konnten erhöhte Phosphorgehalte ([P] >0,030 Gew.-%) 
nachgewiesen werden. 
In der 1/3-Zone liegen starke Gefügeinhomogenitäten vor, die mit Anreicherungen 
von [C], [Mn], [Si] und [S] einhergehen, Bild 8.2.1-4. 
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Bei allen Messungen fallen die verhältnismäßig ebenen Oberflächen der Gussbänder 
auf (s. Übersichtsaufnahmen Bild 8.2.1-1), die auf Gießrollen mit der 
Oberflächenstruktur RW 200-400 erzeugt worden. Die Erhöhungen auf den 
Gießrollen fungieren nicht systematisch als Keimstellen. 
Für die Auswertung des Mikroseigerungszustandes wurde nachgewiesen, dass 
Unterschiede in der Elementverteilung in keiner Weise mit Strukturen der Oberfläche 
der Bänder zusammen fallen. Variable Abkühlbedingungen, basierend auf 
unterschiedlich ausgeprägtem Kontakt zwischen Schmelze und 
Gießrollenoberfläche, liegen nicht vor bzw. haben nicht die Ausprägung, um einen 
Einfluss auf den Verteilungszustand unmittelbar unterhalb der Bandoberfläche zu 
nehmen. 
 
 
2. Kampagne 
An Proben der Gussbänder Ac716, Ac717 und Ac726 wurden die Mirkoseigerungen 
bestimmt. Die Analysen der Bänder sind in Tabelle 8.2-2 angegeben. 
Messfleckabstand und Messflächen entsprechen denen der ersten Kampagne. 
Bei Guss Ac716 (0,10 Gew.-% [C]) zeigt die Übersichtsaufnahme auf Bild 8.2.1-5 an 
der Bandoberfläche einige Korngrenzenangriffe, die jedoch noch nicht zu einem Riss 
fortgeschritten sind. Der ermittelte Seigerungszustand unmittelbar unter der 
Oberfläche ist für alle betrachteten Elemente ([C], [Mn], [P], [S]) unauffällig. Örtliche 
Anreicherungen liegen nur beim Kohlenstoff vor und betragen ca. 0,4 Gew.-%. Eine 
gerichtete Erstarrungsstruktur konnte nicht ermittelt werden. 
 
Die Übersichtsaufnahme der Messfläche von Band Ac717 (0,13 Gew.-% [C]) zeigt 
einen Riss an der Bandoberfläche, sowie rechts und links davon Mulden, die durch 
die Erhöhungen auf den Gießrollen zu erklären sind, Bild 8.2.1-5 Mitte. Am 
Rissausläufer werden erhöhte [Mn]-Gehalte von ca. 1,6 Gew.-% gemessen. Der 
[Mn]-Gehalt nimmt in Richtung Bandmitte ab. Schwefelanreicherungen sind am 
Rissauslauf an [Mn] gebunden (MnS). Die Konzentration an Phosphor liegt lokal bei 
ca. 0,02 Gew.-% und ist damit für eine Laborschmelze auf Basis von Reineisen 
deutlich erhöht. Der Kohlenstoff (C0=0,13 Gew.-%) ist unmittelbar unter der 
Bandoberfläche angereichert. Bis zu einer Tiefe von rd. 100 µm liegen lokal 
Kohlenstoffgehalte von bis zu 0,50 Gew.-% vor, Bild 8.2.1-6. 
Bei Guss Ac726 (0,16 Gew.-% C) wurde die Messfläche von 500 µm² exakt um eine 
der genannten Mulden gelegt, Bild 8.2.1-5 rechts. Der Boden der Mulde auf dem 
Band ist Ausgangspunkt für einen verzweigten Riss. Es handelt sich bei der Position 
um den Bereich der Ersterstarrung, da er intensiver von der Schmelze benetzt wurde 
und der Wärmeentzug dort lokal höher ist als an den Erhöhungen auf dem Band (s. 
Kapitel 11). 
Unterschiede im Seigerungszustand zwischen der Mulde und den angrenzenden 
ebenen Flächen wurden nicht ermittelt. Sowohl an der [C]- und [Si]- als auch an der 
[Mn]-Verteilung lässt sich die gerichtet dendritische Erstarrungsstruktur erkennen. 
Die Verteilung und Anreicherung von Phosphor entspricht der von Guss Ac717. 
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Auffällig hohe [P]-Gehalte wurden in unmittelbarer Umgebung des Rissansatzes 
bestimmt. Der C0/Cmax-Wert dort beträgt ca. 0,14. Schwefel korrespondiert wie bei 
den oben erwähnten Proben mit Mangan. Der Mangangehalt nimmt von der 
Oberfläche (lokal bis 1,80 Gew.-%) zur Probenmitte hin auf 1,10 Gew.-% ab. 
Zusatzanalysen zur Bestimmung der [Nb]-Verteilung belegen im Gebiet der [Mn]-
Seigerungen auch [Nb]-Anreicherungen mit einem Seigerungskoeffizient Co/Cmax von 
0,05. Weder an der Probe Ac716 noch Ac717 wurden erhöhte [Nb]-Gehalte 
gemessen. 
Der Kohlenstoff hat sich ähnlich verteilt. An der direkten Oberfläche beträgt der 
Seigerungskoeffizient C0/Cmax 0,8. In einem Abstand von ca. 500 µm unterhalb der 
Oberfläche liegt der Koeffizient bei ca. 1,17. Die Verteilungsbilder sind als 
Falschfarbendarstellung in Bild 8.2.1-7 gezeigt. 
 
Bei den Mikrosondenmessungen der Bänder aus der 2. Kampagne fallen die 
exemplarisch gezeigten Mulden (Ac716, Ac717) auf den Oberflächen auf (s. 
Übersichtsaufnahmen Bild 8.2.1-5), die auf Gießrollen mit der Oberflächenstruktur 
RW 300-500 erzeugt worden. An mehreren Positionen konnte der Einfluss der 
lokalen Abkühlbedingungen auf das Gefüge und auf die Verteilung einiger Elemente 
nachgewiesen werden. Bei der Probe Ac726 auf Bild 8.2.1-7 zeigen besonders die 
Elemente Mangan und Kohlenstoff die streng orientierte Anordnung entlang der 
Richtung der Hauptwärmeabfuhr. Die Ursache sind variable Abkühlbedingungen, 
basierend auf unterschiedlich ausgeprägtem Kontakt zwischen Schmelze und 
Gießrollenoberfläche, die lokal an den ausgeprägten Kontaktpunkten die gerichtete 
Erstarrung begünstigen. Die Intensität des Kontaktes zwischen der Schmelze und 
der Oberfläche wird sowohl über die geometrische Struktur der 
Gießrollenoberflächen als auch über Prozessgase oder einen Rollenbelag 
beeinflusst. 
Wurde bei der 1. Kampagne lediglich eine Veränderung der Elementverteilung über 
die Banddicke nachgewiesen, führte die gezielte Vergröberung der Struktur innerhalb 
der 2. Kampagne zu Unterschieden im Keimbereich der Mulden und Spitzen. Dieser 
Unterschied muss auf einen verbesserten Kontakt zwischen Schmelze und 
Gießrollenoberfläche zurückgeführt werden. 
 
 
3. Kampagne 
An Proben der Gussbänder Ac764, Ac765 und Ac766 wurden die Mikroseigerungen 
für Mangan, Silizium, Schwefel und Phosphor bestimmt. Die Analysen der Bänder 
sind in Tabelle 8.2-3 angegeben. Darüber hinaus wurde die Verteilung der 
Mikrolegierungselemente Niob und Vanadium gemessen. 
Für die Probe Ac764 (0,12 Gew.-% C) wurden die Elemente Mangan, Silizium, und 
Phosphor analysiert, Bild 8.2.1-8. Die Messposition liegt unmittelbar unterhalb einer 
Mulde auf der Bandoberfläche. Der Bereich ist rissfrei und die ESMA Messung zeigte 
einen [Si]-Verteilungswert von C0/Cmax = 0,89 sowie lokale Positionen, die dem C0-
Wert von Silizium in der Legierung entsprechen. An der Manganverteilung kann die 
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schwach ausgebildete, gerichtete Orientierung der Kristalle erkannt werden, die nicht 
unmittelbar unterhalb der Oberfläche beginnt, sondern erst ca. 50 bis 70 µm 
darunter. Die Zone zwischen Oberfläche und dem Beginn der gerichteten Erstarrung 
erinnert an die aus dem konventionellen Strangguss bekannte Speckschicht 
unmittelbar an der Brammenoberfläche. Die [Mn]-Anreicherungen liegen bei 
Cmax = 1,6 Gew.-%. Die ermittelte Schwefelverteilung wurde an denselben Positionen 
wie Mangan nachgewiesen, was wie oben gesagt auf MnS schließen lässt. Der 
Phosphor ist homogen verteilt. 
Zusätzlich wurden Niob- und Vanadiumgehalte gemessen. Vanadium war sowohl in 
dieser als auch in den Messungen der anderen Proben homogen verteilt. Das Niob 
zeigt deutliche Anreicherungen, die stets mit Mangan korrespondieren 
(Stickstoffmessungen liegen nicht vor). Der Gehalt an Niob liegt lokal bei 0,16 Gew.-
%, C0/Cmax = 0,45. 
 
An der Probe des Gusses Ac765 (0,09 Gew.-% C) wurde anhand der Verteilung von 
Mangan ein streng dendritisch gerichtetes Gefüge (Dendritenbüschel) am Grund 
einer Mulde ermittelt, Bild 8.2.1-9. Neben den lokalen Anreicherungen des Mangans 
auf ca. 1,6 Gew.-% fällt in der Falschfarbendarstellung die ungleichmäßige Verteilung 
von Silizium auf. Auf Grund der hohen Messwerte aus dem Bereich der 
Einbettmasse ist die tatsächliche [Si]-Verteilung undefiniert. Der Phosphor zeigt bei 
der Verteilung keine Entmischungen, der Schwefel korrespondiert im Falle von 
Anreicherungen mit Mn. Wie bei der für Ac764 beschriebenen [Nb]-Verteilung liegt 
das Niob bei der Probe aus Guss Ac765 auch bis ca. 0,16 Gew.-% angereichert vor 
(C0-Wert der Schmelze = 0,073 Gew.-%). Im Gegensatz zu der vorher diskutierten 
Probe setzt die gerichtete Erstarrung sofort an der Oberfläche ein. Ein 
Übergangsbereich wurde nicht ermittelt. 
 
Tendenziell das gleiche Seigerungsverhalten wie bei der Probe Ac764 zeigt das 
Ergebnis der Mikrosondenmessung an einer Probe des Gusses Ac766 (0,16 Gew.-% 
C). Der kohlenstoffreichere Stahl, als der zuvor diskutierte Ac764, zeigt eine 
ausgeprägte dendritische Erstarrung, s. Verteilung von Mangan und Silizium in 
Bild 8.2.1-10. Die Messposition liegt ebenfalls unterhalb einer Mulde auf der 
Bandoberfläche. Mangansulfide wurden auch bei dieser Probe indirekt über die lokal 
gleichen Anreicherungen von [Mn] und [S] nachgewiesen. Niob wurde in Bereichen 
mit erhöhter [Mn]-Konzentration nachgewiesen. Der Phosphor liegt auf Grund seiner 
sehr geringen C0-Konzentration in der Schmelze von 50 ppm nicht angereichert vor. 
Der ebenfalls aus der Messung der Probe Ac764 bekannte Übergangsbereich 
zwischen direkter Oberfläche und Beginn der gerichteten Erstarrung lag auch bei der 
Probe aus Guss Ac766 vor. Danach startet die gerichtete Erstarrung ca. 70 µm unter 
der Oberfläche. Die mögliche Ursache, dieses bei Guss Ac764 und Ac766 ermittelten 
Zustands, kann ein Isolator sein, der zwischen Stahlschmelze und 
Gießrollenoberfläche existiert und zu einer Reduzierung des Wärmeentzugs führt. 
Bei dem Isolator kann es sich sowohl um Prozessgas als auch um einen 
unerwünschten Belag auf der Rollenoberfläche handeln. Bei dieser Erklärung ist zu 
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beachten, dass beide potentiellen Isolatoren bei jedem der durchgeführten Güsse 
auftreten können und dies auch über die Gießlänge bzw. die Gießrollenoberfläche 
nur partiell. 
 
Die Erkenntnis, die sich bereits beim Vergleich der beiden zuvor diskutierten 
Kampagnen abgezeichnet hatte, wird durch die Resultate der Mikrosonde der 3. 
Kampagne gestützt: Mit verbessertem Abbildungsverhalten von Schmelze auf der 
Gießrollenoberfläche kommt es an bestimmten Stellen (den Mulden auf den 
Bandoberflächen) zu einer bevorzugt gerichteten Erstarrung, die sich durch eine 
intensivere Ausprägung der Dendriten darstellt, nachweisbar anhand der 
Konzentrationsunterschiede in der Verteilung einiger Elemente. 
Es wurde darüber hinaus auch anhand der Mikrosondenergebnisse und Gefügebilder 
analysiert, wie groß die Unterschiede der Wärmeabfuhr auf Grund der verschiedenen 
Strukturen im Detail sind, s. Kapitel 11. 
 
An keiner der Proben aus den drei Kampagnen ließen sich Oberflächenrisse 
systematisch mit der Verteilung der Legierungselemente korrelieren. Die Ergebnisse 
der letzten beiden Kampagnen stimmen eher überein, als dass sie mit denen der 
ersten Kampagne vergleichbar wären. Die Anpassung der Gießrollenstruktur zeigt 
bei den beiden letzten Kampagnen leichte Auswirkungen auf die Erstarrungsstruktur. 
Den Gefügeaufnahmen der Kampagnen zwei und drei ist die Tendenz zu einer 
stärker ausgeprägten, gerichteten Erstarrung zu entnehmen. 
 
 
8.2.2. Mechanische Eigenschaften des inline gewalzten Bandes 
In Kapitel 8.1 wurden die mechanischen Eigenschaften der Stahllegierung M5R06 
für konventionelles Warmband von 2 mm Dicke angegeben. Neben der Zielsetzung, 
die Einflüsse der verfahrensbedingten hohen Abkühlrate beim Bandgießen auf die 
Oberflächenqualität der direkt gegossenen Bänder im Vergleich zu Brammen zu 
untersuchen, sind die mechanischen Eigenschaften von Bedeutung. Lediglich eine 
Verbesserung der Oberflächenqualität bei unberücksichtigtem Eigenschaftsprofil zu 
erzielen, ist für die wirtschaftliche Realisierbarkeit unzureichend. Vor dem 
Hintergrund, einen Mehrwert durch das Bandgießverfahren zu erzielen, sind bei 
verbesserter Qualität gleiche oder verbesserte mechanische Eigenschaften 
gefordert. 
 
Zur Überprüfung der Festigkeit und Dehnung des Bandgussmaterials wurden sowohl 
aus der 1. Kampagne als auch aus der 3. Kampagne inline verformte oder 
konventionell warmgewalzte Proben genommen und Zugversuche durchgeführt. 
Aus der 1. Kampagne sind die Werte aus direkt gegossenem Gussband (Versuche 
Ac648, Ac652 und Ac654), das inline auf ca. 1,9 mm warmgewalzt wurde, bestimmt 
worden. Die Ergebnisse dokumentieren die gute Übereinstimmung der 
mechanischen Ergebnisse zwischen Warmband aus der konventionellen Erzeugung 
und inline gewalztem Band (Ac652) für [C]-Gehalte um 0,10 Gew.-%. 
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Aus der 3. Kampagne stammen die Werte von Proben, die aus wiedererwärmtem 
Gussband genommen wurden. Verfahrenstechnische Probleme machten die inline 
Verformung während der Versuche der 3. Kampagne nicht möglich. Die 
Wiedererwärmung, Walzung in einem Stich und abschließende Abkühlung im Ofen 
führte dabei zu einem überwiegend bainitischen Gefüge mit geringeren Werten in der 
Verformbarkeit, jedoch gleicher Festigkeit. 
Die Ergebnisse sind in Tabelle 8.2.2-1 aufgelistet. Die Versuche mit vergleichbarem 
Kohlenstoffgehalt hinsichtlich der konventionellen Warmbanderzeugung via 
Stranggießen sind fett hervorgehoben. 
Die Werte der Festigkeiten und Dehnungen sind aus drei Einzelmessungen je Guss 
gemittelt, sie gelten für die Prüfrichtung entlang der Gieß- / Walzrichtung. Als 
Referenz sind in Tabelle 8.2.2-1 die Werte des konventionellen Warmbands aus der 
Brammenproduktion gezeigt (Zeile konventionell). 
 
 
Guss [C]-Gehalt [Gew.-%] Re [MPa] Rm [MPa] A80 [%] Ag [%] 
Ac652 0,11 543 612 23 11 
A654c 0,06 507 582 25 11 
A648c 0,17 580 680 18 k. A. 
Ac764 0,12 555 651 13 9 
Ac765 0,09 535 627 14 9 
Ac766 0,16 575 691 12 8 
konventio
nell 
0,10 
550 625 25 13 
Tabelle 8.2.2-1: Mechanische Eigenschaften von warmgewalztem Guss- 
band und Vergleich zum konventionellem Warmband 
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9. Proben und Rissuntersuchungen 
Das Qualitätskriterium für den Vergleich der untersuchten Brammen und Bänder war 
der Rissbefall. Sowohl von den in Kapitel 7.1 aufgelisteten 36 Strangguss-Chargen, 
als auch von den im Kapitel 7.2 genannten 17 Bandgussversuchen wurden Proben 
genommen und Rissuntersuchungen auf der Oberfläche sowie im Bereich des 
oberflächennahen Gefüges durchgeführt. 
 
 
9.1. Probennahme an Bramme und Band 
Die ausgewählten Strangguss-Chargen (s. Tabelle 7.1-2) der peritektischen Stähle 
stammen aus Filetbrammen (keine Ab-, Übergangs- oder Anfahrbrammen). Alle 
untersuchten Brammenriegel stammen vom Fuß, d. h. die Proben wurden von der 
Seite der Brammen abgetrennt, die die Anlage zuerst verlassen hat. Bei der Auswahl 
der zu untersuchenden Proben wurde darauf geachtet, dass die Vergleichbarkeit 
hinsichtlich Probenursprung und -lage gewährleistet war. 
Die Riegel von 258 mm Gießdicke, variabler Breite und ca. 300 mm Länge wurden 
nach der Abkühlung zur weiteren Zerlegung in die mechanische Werkstatt geliefert. 
Die Los- und Festseite der Bramme wurde gekennzeichnet. Wie in Bild 9.1-1 
gezeigt, wurden die zentimetergroßen Einzelstücke gefertigt und der Metallographie 
für die Analysen übergeben. Die ausgewählten Proben wurden gebeizt (5 %ige 
Salzsäure) und der Rissbefall auf den Oberflächen analysiert. Dabei wurde die 
Orientierung (längs, quer) der auftretenden Risse ermittelt. Mittels dieser Methode 
war eine erste Einschätzung der Oberflächenqualität gegeben. 
Ergänzend wurden Schliffe derselben Stellen angefertigt, durch deren Auswertung 
Risse in Oberflächennähe erkannt wurden sowie die Risstiefe beschrieben werden 
konnte. Aus diesen mit Nital-Lösung angeätzten Schliffen konnte ebenfalls das 
Gefüge der Brammen an den Oberflächen dargestellt und etwaige Angriffe der 
Korngrenzen ermittelt werden. 
Für den direkten Vergleich zu dem bandgegossenen Material werden die Ergebnisse 
der gebeizten Oberfläche sowie Oberflächenrisstiefe sowohl für die Los- als auch für 
die Festseite herangezogen. 
 
Für die Beprobung der Bandgussringe aller in den Tabellen 8.2-1 bis –3 
aufgelisteten Güsse wurden die gewickelten Bänder aus Aachen in die Pilotfertigung 
der ThyssenKrupp Stahl AG nach Dortmund geliefert und dort abgewickelt. Anhand 
ausgewählter Versuchsparameter (Gießzeit, Poolhöhe, Gießgeschwindigkeit) der 
Bandgießanlage wurden Probemeter ausgewählt. Die Proben stammen überwiegend 
aus den Bandmetern 20 bis 22. Die Gießzeit bis zu diesen Bandmetern beträgt ca. 
44 s. Die möglichst gleiche Probenlage wurde gewählt, um Veränderung der 
Gießrollenoberfläche auf Grund verschieden langer thermischer und mechanischer 
Beanspruchungszeiten zu minimieren. 
Aus den Bändern wurden Proben von 500 bis 1000 mm Länge geschnitten. Auf 
Grund der Beizbeckengröße betrug die ausgewertete Länge einer Einzelprobe 
jeweils 470 mm mit der Bandbreite von ca. 145 mm. 
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Die Proben der gegossenen Bänder wurden sowohl an der Oberfläche auf einen 
etwaigen Rissbefall mit Met-L-Check® untersucht, als auch mittels Schliffen über die 
Banddicke überprüft. 
 
An ausgewählten Proben aller drei Kampagnen wurden zusätzlich die gebeizten 
Oberflächen mittels der Methode der konfokalen Weißlichtmikroskopie der Fa. 
NanoFocus AG, Duisburg vermessen. Das Verfahren zerlegt über die Nutzung der 
Optik den Lichtstrahl (überwiegender Weißlichtanteil zur Minimierung der Unschärfe) 
und erzeugt anstelle eines taktilen Messverfahrens wesentlich schneller und 
hochauflösender ein Bild der Oberflächenstruktur / -rauheit im µm-Bereich. Der 
Messspitzenradius der Tastmethode wird vom Hersteller mit 1 µm angegeben. 
Die Ergebnisse ermöglichen einerseits eine exakte Beschreibung von Rissverläufen 
über die Oberfläche, beispielsweise ob der Riss gegebenen Strukturen folgt, regellos 
vorliegt oder Begrenzungen hat, und andererseits die Berechnung eines 3-D 
Reliefbildes der Oberfläche. Mittels des Werkzeuges war es möglich, die 
Bandoberflächen exakt zu charakterisieren und zu vergleichen. 
 
 
9.2. Rissanalyse an Bramme und Band 
Die Oberflächen und Gefüge der Brammen und Bänder wurden in ähnlicher Weise 
auf Rissbefall untersucht. 
 
Bei den Brammen wurden die kompletten Riegel mit einer Abmessung von 
258 mm * Gießbreite * 300 mm in raumwarmer Salzsäure (Konzentration: 5 %) 
gebeizt. Nach unterschiedlichen Liegezeiten konnten dadurch die Oberflächen vom 
Zunder befreit werden und eine makroskopische Bewertung des Rissbefalls der Los- 
und Festseite war möglich. Das Farbeindringverfahren (Met-L-Check) lieferte Klarheit 
über den Befund. In der Auswertung wurde das Ergebnis genutzt, um die 
Orientierung der Risse (längs oder quer) zu dokumentieren. 
Daran anschließend fand die weitere o. g. Zerteilung der Bramme statt. 
Entsprechend des makroskopischen Befunds wurden Positionen in Randnähe 
(200 mm von der Kante) oder in der Mitte der Breitseiten ausgewählt (Bild 9.1-1). 
Anhand der erstellten Schliffbilder in der mikroskopische Analyse konnten die 
Oberflächenrisstiefe, die Gefügestruktur und Innenrisse ermittelt werden. 
Das wesentliche Ergebnis ist die Risstiefe, da diese teilweise auch nach dem 
Wiedererwärmen und Entzunderung zurückbleiben können und am Warmband zu 
Fehlern führen. Je nach Befund ist dadurch das Flämmen der Brammenoberflächen 
partiell oder vollständig notwendig. 
 
Die so durchgeführte Untersuchung führte zu der in Kapitel 10.1 gezeigten 
Tabelle 10.1-1, die für alle untersuchten Chargen den Befund nach dem Beizen 
sowie nach der Schliffauswertung zusammenfasst. Entsprechend der in Kapitel 7.1 
erläuterten Weiterentwicklung eines optimierten Gießpulvers, berücksichtigt die 
 81
Tabelle die verschiedenen Gießpulver in der zeitlichen Reihenfolge ihrer 
Anwendung. 
Bei den Bändern der drei Bandgusskampagnen wurden die 470 mm langen 
Bandproben ebenfalls in raumwarmer, 5 %iger Salzsäure gebeizt. Die Beizzeiten 
variierten dabei zwischen 5 und 10 min. Mit dem o. g. Farbeindringverfahren wurden 
die Bänder bearbeitet. Die Risse konnten danach unter einer Auflichtlupe erkannt 
und gezählt werden. In die Auswertung wurde jeweils der Mittelwert aus der Summe 
beider Bandseiten berücksichtigt. Eine örtliche Zuordnung der Risse auf den 
Bandoberflächen wurde versucht, ergab jedoch keine belastbaren Ergebnisse. 
Die so durchgeführte Bandoberflächenanalyse führte zu den in Kapitel 10.2 
vorgestellten Ergebnissen des Rissbefalls an den Bändern. 
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10. Untersuchungsergebnisse 
Das Kapitel 10 ist in die Ergebnisse der Brammenuntersuchungen sowie die 
Resultate der 3 Bandgießkampagnen unterteilt. Ziel der Brammenanalysen ist es 
einerseits gewesen, einen Referenzzustand hinsichtlich des Rissbefalls der 
Oberflächen von Brammen des ausgewählten peritektisch erstarrenden Stahls im 
Vergleich zum Bandguss zu geben, und andererseits die Möglichkeiten einer 
Verbesserung anhand der Optimierung des Gießpulvers zu zeigen. Den Stellenwert 
des Gießpulvers beim Stranggießen hatte bei den Bandgießversuchen die 
Gießrollentopographie. 
Der erwähnte Referenzzustand bezieht sich bei einer vergleichbaren Stahlsorte auf 
den Befall der Oberflächen bzw. des oberflächennahen Gefüges durch Risse. 
 
 
10.1. Auswirkung des Gießpulvers auf die Rissbildung am Strang 
In Tabelle 10.1-1 sind die Ergebnisse der makroskopischen und mikroskopischen 
Untersuchungen für die peritektisch erstarrenden Stähle zusammengefasst. Die 
ausgewerteten Chargen sind nach den verwendeten Gießpulvern chronologisch 
sortiert. In Anlage 10.1-1 sind die Ergebnisse detailliert nach Chargennummer, 
Probenlage, Beiz- und Metallographiebefund aufgeführt. 
 
Riegel Beizbefund Metallographischer Befund 
makroskopisch mikroskopisch Gießpulver untersuchte 
Anzahl Riegel mit 
Rissen 
Riegel mit 
Rissen 
Risstiefe [µm] 
bis 
A 16 10 12 5100 
B 5 1 3 2500 
C 9 0 8 2700 
D 6 0 3 1000 
Tabelle 10.1-1: Ergebnis der Brammenuntersuchung sortiert nach Gießpulvern 
 
 
In Folge der chronologischen Entwicklung des Gießpulvers sind sowohl das 
makroskopische Kriterium Beizbefund als auch besonders das mikroskopische 
Kriterium Risstiefe in µm bis ein nachhaltiger Beleg für die deutliche Verbesserung 
der Oberflächenzustände der Brammen. 
An den erzeugten Brammen zeigten sich sowohl beim Anfangsgießpulver A als auch 
bei der ersten Optimierung zum Pulver B makroskopische Aufbrüche in der 
Brammenoberfläche, die wie in Bild 10.1-1 gezeigt im Extremfall bis zum Durchbruch 
der Strangschale führen können. Das Bild zeigt neben einer schematischen 
Darstellung zwei Übersichtsaufnahmen sowie eine Detailaufnahme des Längsrisses. 
Das Vorstadium des Risses, eine längs laufende Einschnürung, kündigt sich durch 
einen Temperaturabfall auf Grund der oben genannten Einschnürung bzw. des damit 
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verbundenen Abhebens der Strangschale von der Kokillenwand in den 
Messschrieben der Temperaturerfassung innerhalb der Kokillenplatten an. 
 
Mittels der Modifikation der Gießpulver C und D konnten makroskopische Risse bzw. 
Oberflächenaufbrüche vermieden werden. Bei der mikroskopischen Auswertung 
wurden ebenfalls deutliche Unterschiede in Abhängigkeit des Gießpulvers ermittelt. 
Bei dem Pulver C treten überwiegend Korngrenzenbelegungen unterhalb der 
Oberfläche und nur vereinzelt Risse auf. Der Anteil an Korngrenzenbelegungen 
nimmt kaum, der Anteil an offenen Rissen nimmt dahingegen deutlich ab. Nach 
dieser Erkenntnis sind die Korngrenzenbelegungen die Vorstufe zum Riss und 
stehen direkt mit der Erstarrung in Verbindung. Die Art und Ausbildung der 
Korngrenzenbelegung deuten auf die Bildung im Bereich der Erstarrungsfront hin. 
Auf Grund der Fehlertiefe handelt es sich um zonale Erstarrungsinhomogenitäten, 
die über die Gießgeschwindigkeit dem Kokillenbereich zugeordnet werden können 
und damit - wie die Ergebnisse belegen - über das verwendete Gießpulver 
beeinflussbar sind. Die Orientierung der Gefügestörung ist senkrecht zur Oberfläche. 
Die Folge sind Spannungen (äußere oder innere) die zum Aufreißen der 
Strangschale in diesen Bereichen führen können. 
Die Auswertung der Gefüge der Brammen, die mit dem Gießpulver D gegossen 
wurden, zeigen eine weitere Reduzierung der mikroskopischen Gefügestörungen 
und führten zu einer weiteren Verbesserung der Qualität der Brammenoberflächen. 
Zur Dokumentation der Auswirkung auf die Rissausprägung sind einige Schliffbilder 
(Bild 10.1-2) für die verschiedenen Gießpulver der betrachteten peritektisch 
erstarrenden Analyse gezeigt. Die Bildfolge lässt erkennen, wie der Rissbefall 
abnimmt. Die in den Güssen eingesetzten Gießpulver zeigten geringere Risstiefen 
als das zuvor standardmäßig verwendete Gießpulver A. 
Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass weiter Brammen der betreffenden Stähle 
geflämmt werden müssen und diesbezüglich die Entwicklung des Gießpulvers nicht 
am Ende ist, sondern weiterhin betrieben wird. 
 
Die einzelnen Eigenschaften des jeweiligen Pulvers sind in Tabelle 7.1-1 dargestellt. 
Darüber hinaus sind in Bild 10.1-3 die chemischen Analysen der Pulver und in 
Bild 10.1-4 die charakteristischen Eigenschaften wie Viskosität, Basizität und 
Aufschmelzzeit gegeneinander aufgetragen. Darin ist besonders der Anstieg der 
Basizität (CaO/SiO2) zu erkennen. Darin ist der Ca-Anteil aus dem CaF2 
unberücksichtigt. Wie Bild 10.1-3 zeigt, liegt die Ursache in der ca. 11 %igen 
Zunahme von CaO. Weitere Anpassungen wurden bei Al2O3 und F (als 
CaF2)realisiert. Der Gehalt an Al2O3 wurde um ca. 60 % angehoben, der des F um 
ca. 75 %. 
 
Für einige der Chargen, bei denen weiterentwickeltes Gießpulver eingesetzt worden 
ist, wurden Messungen des Gießpulververbrauchs (kg/t bzw. kg/m²) durchgeführt. 
Eine automatische Gießpulverzufuhr kam nicht zum Einsatz. 
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Zur Absicherung eines ausreichenden Gießpulverschlackeabzugs für die optimale 
Schmierung zwischen Strangschale und Kokillenwand wurden ausreichende Mengen 
Gießpulver eingesetzt. Somit sind die ermittelten Werte nicht mit einer auf 
Erfahrungen basierenden Standardproduktion zu vergleichen, sondern müssen unter 
dem Gesichtspunkt Gießsicherheit betrachtet werden. Der Verbrauch ist daher zu 
geringeren Werten hin optimierbar. Beispielhaft ergaben Messungen für das 
Gießpulver C während der Testphase einen Verbrauch von 0,35 bis 0,60 kg Pulver/t 
Stahl. Die breite Spanne ist das Resultat der erläuterten Produktionsweise und 
entspricht 0,27 bis 0,47 kg Pulver/m² Brammenoberfläche. 
Der Referenzwert einer Standardproduktion mit dem Gießpulver D, das sowohl bei 
der Produktion der peritektisch erstarrenden Stähle dieser Arbeit als auch bei 
anderen mikrolegierten Stählen mit Kohlenstoffgehalten bis 0,3 Gew.-% zum Einsatz 
kommt, liegt bei 0,32 bis 0,37 kg Pulver/t Stahl. Dies entspricht 0,25 bis 0,29 kg 
Pulver/m² Brammenoberfläche. 
Es ist damit belegt, dass bei dem Gießpulververbrauch für die betrachteten 
peritektisch erstarrenden Stähle kein signifikanter Unterschied vorliegt. Zu den 
erläuterten Verbesserungen der Brammenoberflächen führen die Anpassungen der 
chemischen Zusammensetzung. 
 
 
10.2. Auswirkung der Rollentopographie beim Bandgießen 
In Kapitel 10.1 wurden die Ergebnisse des Rissbefalls an Brammen peritektisch 
erstarrender Stähle vorgestellt und beschrieben, wie über die Optimierung des 
Gießpulvers eine Reduzierung der Oberflächenrisse erzielt werden konnte. Der 
Brammenzustand der ausgewählten Stähle ist Vergleichsgrundlage für Bänder, die 
über das Bandgießverfahren dargestellt worden sind. 
Im Rahmen der Bandgießversuche wurden eine analysenspezifische Veränderung 
und zwei direkt miteinander verknüpfte verfahrensspezifische Veränderungen 
vorgenommen. Bei den Analysen wurde, neben der Originalanalyse, die auch im 
Strangguss vergossen wird, der Kohlenstoffgehalt variiert (0,055 < C < 0,17 Gew.-
%). Jede der drei Kampagnen wurde auf einer anderen Gießrollentopographie 
durchgeführt. Eine damit direkt verbundene Beeinflussung der Abkühlrate war zu 
überprüfen und ist Thema in Kapitel 11. 
 
 
10.2.1. Oberflächenzustand der Bänder und Abprägeverhalten der Gießrollen 
aus der 1. Kampagne 
Alle sieben innerhalb der 1. Bandgießkampagne erzeugten Bänder wiesen Risse auf. 
Die Risse waren orientierungslos auf beiden Bandoberflächen vorhanden. Es wurde 
ein Zusammenhang zwischen Kohlenstoffgehalt und Rissanzahl festgestellt. Mit 
Zunahme des Kohlenstoffes nimmt der Rissbefall zu. Der minimale Rissbefall wurde 
bei Guss Ac654 mit einem [C]-Gehalt von 0,055 Gew.-% gemessen, der maximale 
Rissbefall bei den Güssen Ac649 und Ac648 mit Kohlenstoffgehalten von 0,145 bzw. 
0,170 Gew.-%. Ab ca. 0,14 Gew.-% erreicht der Rissbefall eine Sättigung, d. h. trotz 
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weiter steigendem [C]-Gehalt auf bis zu 0,17 Gew.-% nimmt der Rissbefall nicht 
weiter zu. Nur bei Guss Ac650 mit 0,12 Gew.-% wurde ein Einbruch beim Rissbefall 
ermittelt. Das Band fällt als einziges aus der ansonsten stetig bis 0,14 Gew.-% 
steigenden Riss-Index Kurve heraus. Eine Überprüfung an zwei zusätzlichen Proben 
bestätigt den Befund. Das Ergebnis steht in keiner Abhängigkeit von einer 
Analysenabweichung oder dem Gießrollenzustand. 
Auf Grund der erforderlichen Vergleichbarkeit untereinander und zu weiteren Proben 
wurde für die Quantifizierung der Risse ein Riss-Index (Normierung auf die maximal 
gemessene Anzahl von Rissen) eingeführt Bild 10.2.1-1. An den Bändern wurden je 
nach Qualität zwei oder drei aneinander grenzende Bereiche analysiert. Dadurch war 
es möglich die Abweichung zu beschreiben. Näherungsweise gibt eine 3 bis 5 %ige 
Abweichung der gemessenen Einzelrissanzahl die Unterschiede innerhalb der 
einzelnen Bänder in Bild 10.2.1-1 wider. 
Dieses Verfahren kam in allen drei Kampagnen zur Anwendung. 
 
Der im Strangguss hinsichtlich erhöhter Rissbildung als kritisch bekannte [C]-Bereich 
zwischen 0,09 und 0,12 Gew.-% wurde durch mehrere (3) Güsse entsprechend der 
Originalstahlzusammensetzung aus dem Strangguss überprüft. Die Ergebnisse 
reihen sich in die Tendenz steigender Risse mit steigendem [C]-Gehalt ein. Die 
vergleichbare Kurve aus dem Strangguss zeigt bis ca. 0,11 Gew.-% Kohlenstoff 
einen stetigen Anstieg der Riss-Index-Kurve, bei ca. 0,11 Gew.-% einen Maximum 
und bei weiter zunehmenden Kohlenstoffgehalten eine Abnahme des Rissbefalls. 
 
Die Aussage dieses Ergebnisses ist, dass der kritische Kohlenstoffbereich 
gegenüber dem Strangguss zu höheren [C]-Gehalten verschoben ist. Der oben 
erläuterte Zusammenhang zwischen [C]-Gehalt und Rissbefall beim Stranggießen 
wurde bei der Bandgussserie weder im Verlauf der Riss-Index-Kurve noch im 
Kohlenstoffbereich festgestellt. 
 
Mittels der konfokalen Weißlichtmikroskopie (s. Kapitel 9.1) wurde an vier 
ausgewählten Bändern (Ac649, Ac650, Ac652, Ac654) die gebeizte Bandoberfläche 
detaillierter analysiert. Die Rissverläufe sollten auf eine bevorzugte Lage innerhalb 
der Strukturmerkmale (Erhöhungen bzw. Senken (im Textverlauf auch als Mulden 
bezeichnet)) der Gießrollentopographie hin überprüft werden. In den Bildern 10.2.1-
2 und 10.2.1-3 sind für die erwähnten Bänder die Resultate gezeigt. Je nach Befund 
sind unterschiedliche Vergrößerungen und Messfeldgrößen zwischen 13 mm*13 mm 
(Ac649, Ac654) sowie 0,7 mm*0,7 mm (Ac650, Ac652) gewählt worden. Besonders 
die Ausschnittsvergrößerungen der beiden Oberflächen der Güsse Ac650 und Ac652 
zeigen den orientierungslosen Verlauf der Risse sowohl entlang von Senken als 
auch durch Erhöhungen. Eine Zuordnung der Risse war demnach in keiner Weise 
möglich. Risshemmende Strukturmerkmale wie beispielsweise die Erhöhungen oder 
der Übergang von Senke zur Erhöhung wirken bei der Struktur RW 200/400 nicht. 
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Eine positive Auswirkung des Bandgießverfahrens auf die Qualität peritektisch 
erstarrender Stähle konnte nach Abschluss dieser 1. Kampagne nicht ermittelt 
werden. Die Bänder waren in keiner Weise für eine Weiterverarbeitung nutzbar. Ein 
ableitbarer Vorteil, den das Verfahren auf Grund seiner hohen Abkühlrate bei der 
Erzeugung haben sollte, wurde bei der 1. Kampagne nicht nachgewiesen. Es lag 
weder ein systematischer Zusammenhang zwischen Riss und Gefüge noch zwischen 
Riss und Gießparameter bzw. Rollenoberflächenstruktur vor. 
 
 
Abprägeverhalten der Gießrollen aus der 1. Kampagne 
Bei der Betrachtung der Ursachen für die schlechte Bandqualität wurden in den 
Kapiteln 7.2 und 8.2 sowohl die Erzeugungsparameter, als auch das Gefüge und 
der Seigerungszustand diskutiert. Systematische Zusammenhänge zwischen 
Rissbefall und den beiden zuletzt genannten Kriterien waren nicht vorhanden. Es 
zeichnete sich bei der Auswertung der Bandoberflächen und Schliffbilder vielmehr 
ab, dass die Intensität, mit der die Schmelze die strukturierte Oberfläche RW 200/400 
benetzt hatte, unzureichend war. Eine gleichmäßige Erstarrung war danach nicht 
durchgängig möglich. Die in Kapitel 7.2 durchgeführte Vermessung der 
Gießrollenoberflächentopographie (Bild 7.2-4 oben) belegte deren gute Qualität, so 
dass die Ursache nicht auf eine unzureichende Präparation der Gießrollen 
zurückzuführen ist. 
 
Weitere Untersuchungen mit folgenden Fragestellungen wurden durchgeführt: Wie 
scharf prägt sich die Gießrollenoberflächenstruktur auf der Bandoberfläche ab, bzw. 
wie intensiv bedeckt die Schmelze die Gießrollenstruktur? Unter der Schärfe versteht 
man in diesem Zusammenhang, ob die hexagonale Struktur generell auf der 
Bandoberfläche erkennbar ist und unter der Intensität, ob eine Vermessung der 
Strukturmerkmale auf der Bandoberfläche möglich ist. 
Für die Beantwortung dieser Fragen wurde ebenfalls das in Kapitel 9.1 erläuterte 
Verfahren der konfokalen Weißlichtmikroskopie genutzt. Die beiden Kriterien wurden 
durch Messungen an ausgewählten Bandproben überprüft. 
Die Schärfe der Abprägung wurde an ca. 13 mm*13 mm großen Flächen bewertet. 
Unter der Annahme, dass die Schmelze die Gießrolle bedeckt, müsste ein inverses 
Bild der Rollentopographie von Bild 7.2-4 (oben) auf der Bandoberfläche entstehen. 
Die Messergebnisse zeigten jedoch, dass bei den ausgewählten Bändern dieser 
Kampagne (Ac648, Ac651, Ac652 und Ac653) an keiner Stelle ein inverses Bild auf 
den Bandoberflächen vorlag, Bild 10.2.1-4 belegt diese Aussage uneingeschränkt 
für Kohlenstoffgehalte von 0,07 Gew.-% bis 0,17 Gew.-%. Die Bilder zeigen sehr 
inhomogene Bandoberflächen, von denen keine eine Abbildung der hexagonalen 
Struktur wider gibt. Die dunklen Bereiche stellen die Erhöhungen auf der 
Bandoberfläche dar. Die Ergebnisse der Messungen sind deckungsgleich mit den in 
den Bildern 10.2.1-2 und 10.2.1-3 gezeigten Oberflächen. 
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Die Intensität der Bedeckung definiert sich über die Eindringtiefe der Schmelze in die 
Topographie der Gießrollenoberfläche. Als Maß, dieses Kriterium quantitativ zu 
erfassen, wurde der Durchmesser der Mulden auf den Bändern vermessen. Da die 
Bohrungen im Werkzeug auf der Gießrollenoberfläche konisch verlaufende (s. 
Bild 7.2-1) Erhöhungen erzeugen, lässt sich aus dem Durchmesser der Bandmulden 
auf die Eindringtiefe schließen bzw. die Messwerte der drei Kampagnen relativ 
zueinander vergleichen. Hierbei wurde der Fehler auf Grund der 
Erstarrungsschrumpfung vernachlässigt, bzw. wegen der gleichen Kohlenstoffgehalte 
als systematisch angesehen. Wie bereits in Bild 10.2.1-4 gezeigt, war die Benetzung 
unzureichend, als dass die Durchmesser hätten bestimmt werden können. Eine 
weitere Auswertung war daher nicht sinnvoll. 
Entscheidend ist die Erkenntnis, dass der Stahl nicht gleichmäßig auf der Oberfläche 
verteilt vorliegt. Lokal kommt es zu sehr unterschiedlichen Kontaktflächen. Die 
Wärmeübertragung und damit verbunden die Abkühl- und Erstarrungsbedingungen 
sind inhomogen. Die Förderung einer gleichmäßigen Erstarrung ist mit Hilfe der 
Gießrollentopographie RW 200/400 nicht möglich. Die Strukturmerkmale sind 
entweder von falscher geometrischer Form oder ungeeignet zueinander positioniert. 
Die wirkenden Oberflächenspannungen und Kapillarkräfte zwischen Schmelze und 
Gießrolle in Verbindung mit der Prozessgasbelegung verhindert eine intensivere 
Benetzung, d. h. das Fließen des Stahls in die Struktur [7]. 
 
 
Zielpräparation 
Die Benetzungsintensität wurde ergänzend zu den Aufsichtanalysen mittels der 
konfokalen Weißlichtmikroskopie an Proben aller drei Kampagnen anhand von 
Längsschliffen untersucht. Es handelt sich dabei um metallografische 
Zielpräparationen, bei denen die Schliffebene exakt so gewählt wird, dass 
abwechselnd die durch die hexagonale Gießrollenoberfläche theoretisch 
vorgegebenen verteilten Erhöhungen und Mulden auf den Bandoberflächen 
geschnitten werden, Bild 10.2.1-5. Die Lage entspricht jeweils der Orientierung (100) 
innerhalb einer hexagonalen Zelle. 
Die Methode dient nicht dem Zweck das Gefüge oder Fehler auf den Oberflächen 
darzustellen (s. dazu Kapitel 8.2), sondern einzig den 2-D Verlauf entlang (100) der 
direkten Gussbandoberfläche und somit ein Maß für die Intensität der Benetzung 
wiederzugeben. Über das Maß der Benetzung werden Rückschlüsse auf den 
Wärmeübergang (lokale Wärmestromdichte) der unterschiedlichen Gießrollenober-
flächen gezogen, s. Kapitel 11. 
 
Das Ergebnis der Zielpräparationen bestätigt für die Oberflächentopographie 
RW 200/400 unabhängig vom Kohlenstoffgehalt die für die Aufsichtanalyse 
gemachte Aussage, dass auf der verwendeten Struktur das Fließen der Schmelze in 
die Strukturformen nicht stattgefunden hat, Bild 10.2.1-6. 
Für Proben der Güsse Ac649, Ac652 und Ac654 sind lediglich bei Guss Ac652 
leichte und unsymmetrische Oberflächen hinsichtlich einer inversen Abprägung der 
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Gießrollentopographie erkennbar. Die Oberflächen der beiden andern Bänder sind 
nahezu planparallel. In keiner Weise stellen sie eine Invertierung der in Bild 7.2-1 
gezeigten Struktur dar. Die Erhöhungen der Gießrollenoberfläche lassen sich bei 
Guss Ac652 bis zu einer Tiefe von maximal 32 µm als Mulden auf der 
Gussbandoberfläche erkennen. Die daraus bestimmte Mantelfläche AM eines 
zugrunde gelegten geraden Kegelstumpfes berechnet sich nach: 
 
)(* 21 rrsAM += π  mit )( 212 rrhs −+=  
mit h als Tiefe und s als Kegelschräge. Der Radius r1 beschreibt darin die 
Kegelbasis, r2 den Kegelstumpf. Der Kegelstumpf entspricht den runden Mulden auf 
den Bandoberflächen, die bei der Struktur RW 200/400 nicht auswertbar gewesen 
sind. Mit den Annahmen r2 < r1 und s > h kann für die Struktur lediglich eine 
Mantelfläche von < 0,028 mm² abgeschätzt werden, die der Schmelze als 
Kontaktfläche für die direkte Wärmeabfuhr dient. 
 
Das weiter unten in Kapitel 10.2.2 definierte Verhältnis der Kreisfläche (AMulde) zur 
quadratischen Grundfläche (2-D quadratische Zelle) AZelle mit der Bezeichnung Π 
liegt auf Grund der zu geringen Intensität der Abprägung und dadurch nicht 
messbarer Muldendurchmesser (s. Tabelle 10.2.2-1) an den Bändern nicht vor. 
Theoretisch lässt sich das Verhältnis bei optimaler Benetzung (rMulde = rErhöhung) mit 
0,20 berechnen. Demnach würde, selbst für den Fall einer vollständigen Benetzung 
(also dem Fließen des Stahls bis auf den Gießrollenboden zwischen den 
Strukturerhöhungen der hexagonalen Anordnung), nur ca. 20 % der Fläche für die 
Abfuhr des Wärmestroms über direkten Kontakt wirksam. 
 
 
Nach dem Befund der Bänder der 1.Kampagne wurde folgende These die Grundlage 
der weiteren Versuche und damit auch die Grundlage der Anpassung der 
Gießrollentopographie: 
Bestimmte Anordnungen der Strukturelemente auf der Gießrollenoberfläche führen 
zu einem instationärem Wärmeübergang auf Grund der Tatsache, dass die 
Benetzung der Schmelze unzureichend ist. Die Folge sind Temperaturdifferenzen, 
die ähnliche einer Kühlung zu Spannungen (thermische bzw. Kühlspannungen) und 
Gefügeunterschieden führen. Die Konsequenz daraus sind Risse, da die 
werkstoffspezifische Festigkeit in diesem Temperaturbereich überschritten wird. 
 
Im Umkehrschluss muss es aber auch Anordnungen von Strukturelementen geben, 
die mit der Schmelze harmonisieren, d. h. ausreichend von der Schmelze benetzt 
werden und einen gleichmäßigen Wärmeübergang bewirken. Die Folge wäre eine 
gleichmäßige Keimbildung, die auftretenden Spannungen entgegen wirkt. 
Das Entgegenwirken kann dabei auf verschiedene Weisen funktionieren. Die 
gleichmäßige Keimbildung / Erstarrung kann zu einem übermäßig schnellen und 
homogenem Bandschalenwachstumsprozess führen. Das Band würde danach allein 
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auf Grund der Dicke einen verhältnismäßig hohen Widerstand gegen Abrisse 
aufweisen. 
Der alternative Mechanismus bedingt eine durch die homogene Erstarrung mit 
optimal zueinander angeordneten Keimstellen Minimierung der Spannungen. Das 
System „erstarrende Schmelze und damit korrespondierende Kontraktions-
spannungen (Umwandlungsvolumen bei der Erstarrung von Stahl ca. -5 Vol.-%) und 
Keimstellenanordnung“ kompensiert mögliche Spannungsspitzen. 
 
Zweck der folgenden Kampagnen war es, im Rahmen der beim Rändelverfahren 
gegebenen Möglichkeiten angepasste Anordnung hinsichtlich ihrer Tauglichkeit bei 
peritektisch erstarrenden Stählen zu prüfen. 
 
 
10.2.2. Oberflächenzustand der Bänder und Abprägeverhalten der Gießrollen 
aus der 2. Kampagne 
Die sieben Bänder der Güsse aus der 2. Bandgießkampagne hatten deutlich weniger 
Risse und waren teilweise rissfrei. Bei unveränderten Gießbedingungen war lediglich 
die Gießrollentopographie verändert worden. Die Strukturmerkmale wurden 
vergröbert, das bedeutet, der Bohrlochdurchmesser auf dem Werkzeug, welches die 
Gießrollen prägt, wurde auf 333 µm (wg. Systematik der Nomenklatur als 
RW 300/500 bezeichnet) und der Abstand zum nächsten Bohrloch auf 500 µm 
erhöht. Die wenigen ermittelten Risse waren in ihrer Verteilung orientierungslos auf 
beiden Bandoberflächen vorhanden und konzentrierten sich an den Bandrändern. 
Die Güsse lagen im Kohlenstoffbereich zwischen 0,09 Gew.-% und 0,17 Gew.-%. Es 
wurde kein nachhaltiger Zusammenhang zwischen Kohlenstoffgehalt und Rissbefall 
festgestellt, Bild 10.2.2-1. Weder der aus der 1. Kampagne erkannte 
Zusammenhang zwischen Kohlenstoffgehalt und Rissbefall noch der 
charakteristische Kurvenverlauf für den Rissbefall an Stranggussbrammen wurde bei 
der Versuchsreihe ermittelt. Ein leichter Anstieg des Riss-Index (normierte 
Darstellung s. o.) liegt nur bei ca. 0,13 Gew.-% vor. Der Bandzustand entspricht dem 
aus Guss Ac654 mit 0,055 Gew.-% Kohlenstoff der 1. Kampagne. Die Bänder mit 
Kohlenstoffgehalten < 0,12 Gew.-% bzw. > 0,14 Gew.-% waren qualitativ am Besten 
und liegen jeweils bei einem geringeren Riss-Index als die Bänder mit dazwischen 
liegenden [C]-Gehalten. 
 
Die Folge des zweiten Ergebnisses ist, dass primär die Gießrollenstruktur von 
Bedeutung für die Vermeidung von Rissen ist. Dabei ist die optimale Positionierung 
der Keimbildungspunkte das entscheidende Merkmal für die Erstarrung. Nach dem 
Untersuchungsbefund ist die verfahrensspezifische Abkühlrate nicht der 
entscheidende Vorteil. Die Verbesserungen der Bänder wurden mittels der 
definierten Rollenoberflächenstruktur erzielt. 
Der Erfolg durch die Anpassung der Struktur ist durch Werte im Riss-Index im 
Bereich der Nulllinie gekennzeichnet. Die Bänder hatten vereinzelt Risse, jedoch um 
einen Faktor von bis zu 30 geringer als die Ergebnisse der 1. Kampagne. Die Rolle 
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des Kohlenstoffgehaltes kann nicht eindeutig bewertet werden, hat aber im Vergleich 
zur Topographie offenbar eine untergeordnete Priorität. 
 
Da trotz der Verbesserung weiterhin Risse vorlagen, wurden auch bei dieser 
Kampagne mittels der konfokalen Weißlichtmikroskopie (s. Kapitel 9.1) vier 
ausgewählte Bänder (Ac715, Ac716, Ac717, Ac726) analysiert. Einzelne Rissverläufe 
sollten auch hier auf eine prädestinierte Lage innerhalb der Strukturmerkmale der 
Gießrollentopographie RW 300/500 hin überprüft und mit dem Resultat der 1. 
Kampagne verglichen werden. 
In den Bildern 10.2.2-2 (Ac715, Ac716) und 10.2.2-3 (Ac717, Ac726) sind für die 
oben genannten Bänder die Resultate gezeigt. Das wesentliche Merkmal ist die 
deutlich erkennbare hexagonale Struktur, die sich von den Gießrollen auf die Bänder 
abgeprägt hat. 
Trotz der verbesserten Qualität liefert die Untersuchung zwei weitere negative 
Ergebnisse, die auf die bestehende Problematik der Gießrollenoberflächenstruktur 
hinweisen. Die Ausschnittsvergrößerung der Oberflächen des Gusses Ac726 
(Bild 10.2.2-3) zeigt auch hier den orientierungslosen Verlauf des Risses entlang von 
Mulden und Erhöhungen. Das bedeutet, ist es zur Bildung eines Risses gekommen, 
bildet die Struktur durch ihre Erhöhungen und Mulden keine Barriere hinsichtlich der 
Rissausbreitung. Ergänzend zeigt Bild 10.2.2-3 für den Guss Ac717 ein 
Erscheinungsbild, das als Überlappung bezeichnet wird. Die Ursache besteht in 
einem nicht exakten Lauf des Rändelwerkzeugs. Die Folge sind Verschiebungen und 
Verformungen in der geometrischen Anordnung der Strukturelemente. Dies hat zur 
Folge, dass die Erstarrung in den betroffenen Bereichen gestört wird und Risse dort 
bevorzugt auftreten. 
 
Die positive Auswirkung des Bandgießverfahrens auf die Oberflächenqualität 
peritektisch erstarrender Stähle wurde im Rahmen der 2. Kampagne nachgewiesen. 
Die angepasste Struktur der Gießrollen führte zu Gussbändern, die für eine 
Weiterverarbeitung nutzbar waren. Das positive Ergebnis ist nicht allein auf die hohe 
Abkühlrate, sondern über deren Steuerung mittels der Anordnung der 
Keimbildungsstellen zurückzuführen. Detailuntersuchungen zum Thema Folgen der 
Abkühlrate auf das Gefüge werden in Kapitel 11 diskutiert. 
 
 
Abprägeverhalten der Gießrollen aus der 2. Kampagne 
Wie bei der 1. Kampagne ließ sich auch bei den guten Oberflächenqualitätsbefunden 
der Bänder aus der 2. Kampagne keine systematische Korrelation zu den 
Erzeugungsparametern oder dem Gefüge einschließlich seiner Spezifikationen wie 
dem Seigerungszustand nachweisen. Die Konsequenz daraus lag in der 
Überprüfung des Abprägeverhaltens der Gießrollen in der Schmelze sowie dem 
Vergleich zu den Befunden der 1. Kampagne. 
Die in Kapitel 7.2 beschriebene Vermessung der Gießrollenoberflächentopographie 
(Bild 7.2-4 Mitte) belegt die gute Präparation der Gießrollen. Wie bereits die 
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Bilder 10.2.2-2 und 10.2.2-3 andeuten, wurde mit der neuen Gießrollenstruktur eine 
deutlich verbesserte Intensität erreicht, mit der die Schmelzen die strukturierte 
Oberfläche RW 300/500 benetzt hatte. Dadurch war die Grundlage für eine 
gleichmäßige Erstarrung gegeben. 
 
Analog zur 1. Kampagne wurden auch hier weitere Untersuchungen zu den Fragen 
wie scharf sich die Gießrollenoberflächenstruktur auf der Bandoberfläche abprägt, 
bzw. wie intensiv  die Schmelze die Gießrollenstruktur bedeckt, durchgeführt. Beide 
Kriterien wurden durch Messungen an Bandproben der Güsse Ac715, Ac716 und 
Ac726 überprüft. 
An jeweils unterschiedlich großen Messflächen wurde die Schärfe der Abprägung 
bewertet. Die in Kapitel 10.2.1 aufgestellte These, dass die Schmelze die Gießrolle 
bedeckt und zu einem inversen Bild der Rollentopographie von Bild 7.2-4 (Mitte) auf 
der Bandoberfläche führt, wurde für Kohlenstoffgehalte von 0,10 Gew.-% bis 
0,16 Gew.-% nachgewiesen, Bild 10.2.2-4. Die Teilbilder dokumentieren sehr 
homogene Bandoberflächen, bei denen alle die Abbildung der hexagonalen Struktur 
zeigen. Die dunklen Bereiche stellen jeweils die Mulden auf der Bandoberfläche dar. 
 
Die Intensität der Bedeckung definiert sich über die Eindringtiefe der Schmelze in die 
Topographie der Gießrollenoberfläche. Als Maß, dieses Kriterium quantitativ zu 
erfassen, wurde der Durchmesser der Mulden auf den Bändern vermessen, s. 
Bild 10.2.2-4. Je Struktur wurden Durchmesser von vier Mulden bestimmt. Das 
Ergebnis zeigt neben der generellen Möglichkeit, die Durchmesser an Bändern der 2. 
Kampagne zu bestimmen, auch die sehr gute Reproduzierbarkeit. Dieser Befund ist 
mit einer gleichmäßigen Benetzung gleichzusetzen. In Tabelle 10.2.2-1 sind die 
Ergebnisse dargestellt. 
 
Struktur Probe Durchmesser 1 
Durchmesser 
2 
Durchmesser 
3 
Durchmesser 
4 
Ac649 
Ac654 RW 200/400 
Ac652 
keine gleichmäßige Muldenstruktur vorhanden, 
s. Kapitel 10.2.2 
 
Ac715 282 µm 284 µm 280 µm 282 µm 
Ac716 282 µm 278 µm 284 µm 278 µm RW 300/500 
Ac726 248 µm 242 µm 246 µm 248 µm 
Tabelle 10.2.2-1: Messergebnisse der Erhöhungsdurchmesser auf Bänder der 2. Kampagne 
 
 
Der Bohrlochdurchmesser auf dem Werkzeug zur Rändelung der Gießrollen betrug 
333 µm. Auf Grund des Fließverhaltens des Rollenwerkstoffs betragen die 
Erhöhungen auf den Gießrollen am Ansatz ebenfalls 333 µm. 
Für die Güsse Ac716 mit 0,13 Gew.-% Kohlenstoff und Ac716 mit 0,10 Gew.-% 
Kohlenstoff wurden aus den Einzelmessungen Mittelwerte von 282 bzw. 281 µm für 
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den Durchmesser der Mulden bestimmt. Für Guss Ac726 betrug der Mittelwert 
244 µm. Die Differenzen zwischen Bohrlochdurchmesser und Mittelwert der 
Einzelgüsse betragen maximal 89 µm und minimal 51 µm. Die Ursache besteht aus 
einer Mischung aus Schrumpfungs- und Benetzungsanteil sowie in der hier 
vernachlässigten Krümmung der Gießrollenoberfläche. Erreicht die Schmelze bei 
einer sich konisch verjüngenden Erhöhung nicht den Boden, beträgt der 
Durchmesser < 333µm. 
 
Für die weitere Nutzung der gemessenen Durchmesser wurde folgende 
Modellannahme getroffen: 
Die hexagonale Struktur aus Bild 7.2-2 wird auf das Ausmaß einer quadratischen 2-
D Zelle reduziert, indem die beiden Kantenlängen jeweils dem zweifachen Abstand 
von Bohrlochmittelpunkt zu Bohrlochmittelpunkt entsprechen (2*a) und somit eine 
hexagonale Zelle eingefasst ist. An den vier Ecken liegen dabei keine Mulden. Auf 
den Kanten des Quadrats liegen in Summe sechs Mulden. In der Zellenmitte zentriert 
befindet sich eine weitere Mulde gleicher Geometrie. Die Kantenlänge dieser Zelle ist 
2*0,5 mm. Der Radius der Mulden beträgt für den Fall des Schnitts durch die Ebene 
exakt am maximalen Durchmesser 0,3 mm. 
Durch die Messungen der Durchmesser lässt sich ableiten, dass die tatsächliche 
Schnittebene nicht am Punkt des maximalen Durchmessers liegt. Der Beweis dieser 
Aussage ist durch die gemessenen Durchmesser erbracht, die alle < 0,3 mm sind, s. 
Tabelle 10.2.2-1. Die Durchmesser können mit der Schnittebene gleichgesetzt 
werden, die der Schmelze entspricht und sich über die Struktur erstreckt. 
Wird die Summe der Muldenflächen AMulde in Bezug zur Fläche der Zelle AZelle 
gesetzt, ergibt sich der Flächenanteil Π, welcher im Kontakt mit der Schmelze steht 
und sowohl als Keimstelle als auch als Kontaktfläche zur Wärmeabfuhr dient. 
Theoretisch ergibt sich bei der Struktur RW 300/500 ein Verhältnis von: 
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Mulde π  mit r = 333 µm/2 und a = 500 µm 
 
Zum Vergleich: Das theoretische Verhältnis AMulde/AZelle der Struktur RW 200/400 
beträgt für dieses Modell 0,39. Fehlende Muldendurchmesser (s. Tabelle 10.2.2-1) 
lassen die Bestimmung realer Werte nicht zu. 
 
Die realen Messwerte für die Struktur RW 300/500 lassen sich für den Radius r aus 
dem in Tabelle 10.2.2-1 genannten Durchmesser erhalten. Das Verhältnis liegt 
kohlenstoffabhängig zwischen 0,19 und 0,25. Die Bänder Ac715 mit 0,12 Gew.-% C 
und Ac716 mit 0,10 Gew.-% weisen dabei Verhältnisse von 0,25 auf, das Band 
Ac726 mit 0,16 Gew.-% ein geringeres Verhältnis von 0,19. Die Bedeutung daraus 
ist, dass zwischen 19 und 25% der Fläche einer Zelle zum Wärmeabtransport über 
direkten Kontakt zur Verfügung stehen. Der übrige Flächenanteil der Zelle ist nicht 
benetzt und leitet die Wärme der Schmelze indirekt über das Prozessgas und die 
Strahlung ab. In Kapitel 11.2 werden diese beiden Anteile detailliert aufgeführt. Ihr 
Anteil ist im Verhältnis zur der Wärmeleitung über den direkten Kontakt gering. 
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Entscheidend ist die Erkenntnis, dass der Stahl gleichmäßig auf der Oberfläche 
verteilt vorliegt und die Plateaus der Erhöhungen auf der Gießrollenoberfläche 
umflossen hat. Die Förderung einer gleichmäßigen Erstarrung ist mit Hilfe der 
Gießrollentopographie RW 300/500 gelungen. 
Die Strukturmerkmale (Durchmesser der Bohrung und Abstand der Bohrung 
zueinander) sind sowohl von der geometrischen Form als auch von der 
Positionierung zueinander wirksam geworden. Die auftretende Oberflächenspannung 
zwischen Schmelze und Gießrolle reicht nicht aus, das Umströmen der Erhöhungen 
durch Schmelze zu reduzieren, wie es in der 1. Kampagne der Fall gewesen ist. Das 
Verhältnis benetzter zu unbenetzter Fläche hat einen Wärmeentzug zur Folge, der 
sich positiv auf die Erstarrung auswirkt. 
 
Zielpräparation 
Die Ergebnisse der Zielpräparation bestätigen für die Oberflächentopographie 
RW 300/500 unabhängig vom Kohlenstoffgehalt die zuvor gemachte Aussage, dass 
auf der verwendeten Struktur RW 300/500 das Fließen der Schmelze in und um die 
Strukturformen möglich war. Exemplarisch zeigt das Schliffbild einer Probe von Guss 
Ac726 (Bild 10.2.2-5) die Ausprägungsform auf der Bandoberfläche. 
Neben einer Probe von Guss Ac726 mit 0,16 Gew.-% Kohlenstoff wurde auch an 
Proben der Güssen Ac716 und Ac717 mit 0,13 Gew.-% und 0,10 Gew.-% Kohlenstoff 
überprüft, wie tief sich die Gießrollenerhöhungen als Mulden auf den 
Bandoberflächen abgeprägt haben. Das systematische Abprägeverhalten lässt bei 
den drei Güssen die Bildung eines Mittelwertes der Tiefe der Gießrollenerhöhungen 
in der Gussbandoberfläche aus drei bis fünf Mulden zu. Danach wurden anhand von 
Zielpräparationen für die Güsse Ac716 50 µm und Ac717 ca. 61 µm sowie für Guss 
Ac726 ca. 46 µm gemessen. 
 
Das bedeutet, die Erhöhung des Verhältnisses von Bohrlochdurchmesser zu 
Abstand der Bohrlochmittelpunkte von der ersten zu der zweiten Kampagne von 0,5 
auf 0,67 durch die Anpassung der Topographie und durch die erläuterte Erhöhung 
des mittleren Verhältnisses von runder Muldenfläche zu Grundfläche auf 0,19 bis 
0,25 führt wenigstens zu einer Steigerung der Eindringtiefe von 44 %. Das maximale 
Verhältnis der Struktur RW 300/500, das bedeutet die vollständige Benetzung der 
Erhöhung, läge bei einem Verhältnis von 0,35. 
 
Für die Kristallisation bedeute dies eine Flächenzunahme, auf der die Schmelze 
erstarrt. Für den Wärmeabtransport aus der Schmelze über die Erhöhungen der 
Gießrollenoberfläche steht eine größere Kontaktfläche (Mantelfläche des geraden 
Kegelstumpfes, s. o.) zur Verfügung. Die errechnete Mantelfläche für die Struktur 
RW 200/400 beträgt danach unter  0,028 mm², die der Struktur RW 300/500 
entsprechend dem größeren Radius und der höheren Eindringtiefe 0,057 mm². 
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10.2.3. Oberflächenzustand der Bänder und Abprägeverhalten der Gießrollen 
aus der 3. Kampagne 
Die Gussbänder der vier Versuche (3 davon auswertbar) der 3. Bandgießkampagne 
hatten einen vergleichbar geringen Rissbefall wie die Bänder der 2. Kampagne. Bei 
wiederum unveränderten Gießbedingungen wurde ein weiteres Mal die 
Gießrollentopographie (Bez. RW 400/600) angepasst. Die Strukturmerkmale 
(Erhöhungen und Mulden bzw. Senken) wurden um einen weiteren Schritt 
vergröbert. Die Bohrlochdurchmesser auf dem Werkzeug, welches die Gießrollen 
prägt, wurde auf 400 µm und der Abstand zum nächsten Bohrloch auf 600 µm 
erhöht. Die Anordnung entspricht der einer 2-D hexagonalen Struktur. 
Vorhandene Risse lagen in ihrer Verteilung ähnlich der 2. Kampagne 
orientierungslos auf beiden Bandoberflächen vor. 
Die drei auswertbaren Güsse hatten folgende Kohlenstoffgehalte, 0,09 Gew.-%, 
0,12 Gew.-% und 0,17 Gew.-%. Auf Grund der sehr ähnlichen Befunde zu der 2. 
Kampagne wurden keine weiteren Güsse durchgeführt. 
Bei der 3. Kampagne wurde wiederum kein nachhaltiger Zusammenhang zwischen 
Kohlenstoffgehalt und Rissbefall festgestellt, Bild 10.2.3-1. Die Ergebnisse des Riss-
Index liegen im Bereich der Güsse der 2. Kampagne. Zusammenhänge zu den 
Ergebnissen der 1. Kampagne zwischen Kohlenstoffgehalt und Rissbefall oder der 
charakteristischen kohlenstoffabhängigen Kurve des Rissbefalls an Brammen wurde 
bei der 3. Versuchsreihe nicht ermittelt. Ein Anstieg des Riss-Index (normierte 
Darstellung s. o.) liegt nur bei ca. 0,17 Gew.-% vor. Der Bandzustand entspricht dem 
aus Guss Ac717 mit 0,14 Gew.-% Kohlenstoff der 2. Kampagne. Das Band mit einem 
Kohlenstoffgehalt um 0,12 Gew.-% weist die beste Qualität auf. 
 
Die Versuchsreihe 3 bestätigt weitestgehend den Befund der 2. Kampagne: Im 
Wesentlichen ist die Gießrollenstruktur für die Rissvermeidung von Bedeutung. Die 
optimale Positionierung der Keimbildungspunkte ist das entscheidende Merkmal. 
Eine signifikante Veränderung in Richtung einer vollständigen Vermeidung von 
Rissen konnte nicht erreicht werden. Mit geringen Abweichungen stagniert der Riss-
Index nach der Vergröberung der Anordnung der Strukturelemente. Die gewählte 
Gießrollentopographie RW 400/600 hat zu keiner Verschlechterung im Hinblick auf 
die 2. Kampagne geführt. Verglichen mit der 1. Kampagne war auch die 3. 
Kampagne ein Erfolg hinsichtlich einer nachhaltigen Reduzierung von Rissen. 
Die Befunde der Kampagne belegen die in Kapitel 10.2.2 gemachte Aussage, dass 
nicht hauptsächlich die Abkühlrate des Verfahrens von Vorteil ist, sondern primär die 
Rollenoberflächenstruktur zu einer Verbesserung der Bänder führt. 
Der Einfluss des Kohlenstoffgehaltes ist bei der 3. Kampagne ebenso an 
nachgeordneter Priorität zu sehen wie in der 2. Kampagne. 
Den wesentlichen Einfluss hat die Gießrollenoberflächenstruktur, die direkt die 
Abkühlung und damit die Oberfläche und das Gefüge beeinflusst. Der Einfluss des 
Kohlenstoffgehaltes ist sekundär. 
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Da auch bei der letzten Kampagne trotz der Verbesserung weiterhin Risse vorlagen, 
wurden auch bei dieser Versuchsserie mittels der konfokalen Weißlichtmikroskopie 
drei ausgewählte Bänder (Ac764, Ac765, Ac766) analysiert. Einzelne Rissverläufe 
sollten auch hier auf eine Vorzugsorientierung innerhalb der Strukturmerkmale der 
Gießrollentopographie RW 400/600 hin überprüft und mit den Resultaten der 1. und 
2. Kampagne verglichen werden. 
In den Bildern 10.2.3-2 (Ac764, Ac765) und 10.2.3-3 (Ac766) sind für die genannten 
Bänder die Resultate gezeigt. Die hexagonale Struktur der Gießrollenoberfläche ist 
bei allen Bändern auf den Bandoberflächen zu erkennen. 
Die beiden Kriterien Rissbarriere und Vermeidung von Überlappungen während der 
Rollenpräparation werden auch bei der 3. Kampagne nicht vollständig erfüllt. 
Beispielhafte Untersuchungen des Rissverlaufes zeigen analog zu der 
vorangegangenen Kampagne den orientierungslosen Verlauf des Risses entlang von 
Mulden und Erhöhungen, Bild 10.2.3-3. Das bedeutet auch hier, weder die 
Vermeidung noch die Behinderung in der Ausbreitung eines Risses ist mit der 
erprobten Gießrollentopographie zu gewährleisten. 
 
Die Erkenntnisse für die Verbesserung der Qualität peritektisch erstarrender Stähle 
mittels des Bandgießverfahrens aus der 2. Kampagne wurden mittels der 3. 
Kampagne belegt. Ergebnisse zu Detailuntersuchungen zum Thema „Folgen der 
strukturbedingten Abkühlrate auf das Gefüge“ werden in Kapitel 11 diskutiert. 
 
 
Abprägeverhalten der Gießrollen aus der 3. Kampagne 
Wie bei den vorangegangenen Kampagnen wurde das Abprägeverhalten der 
Gießrollenstruktur in den Schmelzen überprüft. Die in Kapitel 7.2 beschriebene 
Vermessung der Gießrollenoberflächentopographie (Bild 7.2-4 unten) belegt die gute 
Präparation der Gießrollen. Wie die Bilder 10.2.3-2 und 10.2.3-3 zeigen, führt die 
neue Gießrollenstruktur RW 400/600 zu einer guten Benetzung, die sich in dem 
Abprägeverhalten widerspiegelt. Diese Tatsache bildet die Grundlage für eine 
gleichmäßige Erstarrung. 
 
Analog zu den beiden ersten Kampagnen wurden auch hier weitere Untersuchungen 
zu den Fragen, wie scharf sich die Gießrollenoberflächenstruktur auf der 
Bandoberfläche abprägt, bzw. wie intensiv die Schmelze die Gießrollenstruktur 
bedeckt, durchgeführt. 
Beide Kriterien wurden durch Messungen an Bandproben der Güsse Ac764, Ac765 
und Ac766 überprüft. An jeweils unterschiedlich großen Messflächen wurde die 
Schärfe der Abprägung bewertet. 
Die in Kapitel 10.2.2 aufgestellte These, dass die Schmelze die Gießrolle bedeckt 
und zu einem inversen Bild der Rollentopographie von Bild 7.2-4 (unten) auf der 
Bandoberfläche führt, wurde für Kohlenstoffgehalte von 0,09 Gew.-% über 
0,12 Gew.-% bis 0,17 Gew.-% nachgewiesen, Bild 10.2.3-4. Die Teilbilder zeigen 
sehr homogene Bandoberflächen, bei denen alle die Abbildung der hexagonalen 
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Struktur wider geben. Die dunklen Bereiche stellen jeweils die Mulden auf der 
Bandoberfläche dar. 
 
Auch bei der letzten Kampagne wurde die Eindringtiefe der Schmelze in die 
Topographie der Gießrollenoberfläche bestimmt. Die Durchmesser der Mulden auf 
den drei Bändern wurden vermessen, s. Bild 10.2.3-4. Je Struktur wurden die 
Durchmesser von vier Mulden bestimmt. Das Ergebnis zeigt erneut die gute 
Reproduzierbarkeit innerhalb eines Gusses. Werden die Güsse miteinander 
verglichen, variieren die Mittelwerte zwischen 264 µm und 228 µm. Dabei 
signalisieren die geringeren Durchmesser ein schwächeres Abbildungsverhalten oder 
und einen höheren Schrumpfungsanteil. Der Bohrlochdurchmesser auf dem 
Rändelwerkzeug betrug 400 µm. Die Durchmesser der damit erzeugten Erhöhungen 
auf den Gießrollenoberflächen betragen ebenfalls 400 µm. Somit liegt die maximale 
Differenz für eine optimale Benetzung bei 172 µm und die minimale Differenz bei 
136 µm. 
In Tabelle 10.2.3-1 sind die Ergebnisse dargestellt und mit denen aus der 2. 
Kampagne vergleichbar. 
 
Struktur Probe Durchmesser 1 
Durchmesser 
2 
Durchmesser 
3 Durchmesser 4
Ac649 
Ac654 RW 200/400 
Ac652 
keine gleichmäßige Lochstruktur vorhanden,  
die eine Statistik zulassen würde. 
  
Ac715 282 µm 284 µm 280 µm 282 µm 
Ac716 282 µm 278 µm 284 µm 278 µm RW 300/500 
Ac726 248 µm 242 µm 246 µm 248 µm 
  
Ac764 260 µm 276 µm 252 µm 260 µm 
Ac765 230 µm 222 µm 226 µm 234 µm RW 400/600 
Ac766 246 µm 242 µm 244 µm 242 µm 
Tabelle 10.2.3-1: Messergebnisse der Erhöhungsdurchmesser auf Bänder aller 
   Kampagnen 
 
 
Die gemessenen Durchmesser liegen trotz größerer Bohrlöcher (Ø = 400 µm) unter 
denen der Kampagne mit der Gießrollentopographie RW 300/500. Dies bedeutet, 
dass das Umfließen der Erhöhungen bei der letzten Kampagne geringer ist und somit 
auch die Benetzung schwächer war. Die konisch zulaufenden Erhöhungen auf den 
Gießrollen haben an ihrem Ansatz auf der Gießrolle einen Durchmesser von 400 µm, 
die sich nach oben in Richtung der Plateaus verjüngen. Je nach Eindringtiefe der 
Schmelze werden am Band die Durchmesser der korrespondierenden Lage an der 
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Erhöhung gemessen. Danach gilt, je geringer die Differenz der in Tabelle 10.2.3-1 
gemessenen Werte zum Bohrlochdurchmesser ist, desto intensiver ist das 
Benetzungsverhalten gewesen. 
 
Bei Anwendung der erläuterten Modellannahme (2-D quadratische Zelle umfasst 
hexagonale Zelle) auf die Ergebnisse der Struktur RW 400/600 ergeben sich 
folgende Zusammenhänge: 
Die Kantenlänge der Zelle beträgt bei der Anordnung 1,2 mm (2*600 µm). Der 
Radius der Mulden beträgt für den Fall des Schnitts durch die Ebene exakt am 
maximalen Durchmesser 0,4 mm. 
Analog zur Messungen der Durchmesser an Proben der Struktur RW 300/500 lässt 
sich auch für die Struktur RW 400/600 ableiten, dass die tatsächliche Schnittebene 
nicht am Punkt des maximalen Durchmessers liegt. Den Nachweis geben die 
Messwerte in Tabelle 10.2.3-1, die zeigen, dass die gemessenen Durchmesser alle 
< 0,4 mm sind. 
 
Werden die Flächen der Mulde in Bezug zur Fläche der Zelle gesetzt, ergibt sich der 
theoretische Flächenanteil Π für die Struktur RW 400/600 zu: 
 
69,0
*2
**4
2
2
===Π
a
r
A
A
Zelle
Mulde π  mit r = 400 µm/2 und a = 600 µm 
 
Ein Unterschied zur vorherigen Kampagne besteht nicht. 
Die Messwerte lassen sich für den Radius r aus dem in Tabelle 10.2.3-1 genannten 
Durchmesser erhalten. Das reale Verhältnis liegt kohlenstoffabhängig zwischen 0,11 
und 0,15. Bei Band Ac765 mit 0,09 Gew.-% C wurde das geringste Verhältnis mit 
0,11 bestimmt. Bei den Bändern Ac764 mit 0,12 Gew.-% und Ac766 mit 0,16 Gew.-% 
C liegt das Verhältnis bei 0,15 bzw. 0,13. 
Die Bedeutung daraus ist, dass bei der Struktur RW 400/600 zwischen 11 und 15 % 
der Fläche einer Zelle zum Wärmeabtransport aus der Schmelze über direkten 
Kontakt mit der Gießrollenoberfläche zur Verfügung steht. Dies entspricht deutlich 
weniger Fläche als bei der Topographie der 2. Kampagne. 
 
Die Topographien der 2. und 3. Kampagne unterscheiden sich nach der Auswertung 
deutlich im Anteil der benetzten Fläche. Die Messgrößen auf den Bändern sind der 
Muldendurchmesser (Ø) und die Muldentiefe. Der Anteil an benetzter Fläche wird 
ausgedrückt durch die Verhältnisse Ø Mulde/Ø Erhöhung (Ω) sowie über Fläche der 
Mulde (AMulde) zur Fläche der quadratischen Zelle (AZelle) (Π). In Tabelle 10.2.3-2 sind 
die Werte aufgelistet. 
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 Struktur RW 200/400 RW 300/500 RW 400/600 
Guss alle Ac716 Ac717 Ac726 Ac764 Ac765 Ac766
Kohlenstoff 
[Gew.-%] 0,055-0,17 0,13 0,10 0,16 0,12 0,09 0,16 
Ø Mulde auf dem 
Band [µm], MW 
aus Tabelle 
10.2.3-1 
k. A. 282 281 244 264 228 244 
Muldentiefe auf 
Band [µm] 32 50 61 46 70 50 70 
Ø Erhöhung in 
[µm] 200 333 400 
r Erhöhung [µm] 100 166 200 
Mantelfläche 
gerader 
Kegelstumpf 
[mm²] 
0,028 0,057 0,102 
Ω Verhältnis 
Ø Mulde/Ø Erhöhung 
[%] 
- 85 84 73 66 57 61 
Π Verhältnis 
AMulde / AZelle
- 0,25 0,25 0,19 0,15 0,11 0,13 
Riss-Index  0,067 0,022 0,006 0,059 0,016 0,188 
Tabelle 10.2.3-2: Messgrößen und Benetzungsverhältnisse der Topographien 
 
 
Die Werte zeigen, dass bei der 3. Kampagne im Extremfall das Verhältnis 
Ø Mulde/Ø Erhöhung nur 57 % beträgt, während bei der etwas feineren Struktur 
RW 300/500 wenigsten 73 % erreicht werden. Es lassen sich jedoch keine 
systematischen Zusammenhänge zum Kohlenstoffgehalt und zum Riss-Index 
ableiten. 
Der Wärmeentzug findet bei der Struktur der 3. Kampagne lediglich auf ca. 11 bis 
15 % einer Zellenfläche statt, bei der feiner Struktur RW 300/500 wird der 
Wärmestrom wenigstens über 19 % der Fläche direkt abgeführt. 
Auf Grund der systematischen Anpassung der Strukturen sind die Verhältnisse von 
Bohrlochdurchmesser und Abstand der Bohrlochmittelpunkte bei allen Kampagnen 
ähnlich. Der Abstand zum nächsten Nachbarn einer Linie parallel der 
Werkzeuglängsachse (Orientierung (100)) beträgt bei den Strukturen RW 200/400 
und RW 400/600 jeweils 200 µm, bei der Struktur RW 300/500 167 µm. Der 
Unterschied wird durch die im Verhältnis zum Abstand größere Bohrung bedingt. 
Diesem Unterschied allein kann die Verbesserung in dem Anteil der benetzten 
Fläche nicht zugeordnet werden, da auch die 3. Kampagne mit gleichem Abstand der 
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Bohrungen zueinander wie die Struktur der 1. Kampagne einen wesentlich 
geringeren Rissbefall hatte. Der positiv wirkende Mechanismus steht daher neben 
dem Muldenabstand mit dem Muldendurchmesser in Verbindung. Die Folge sind die 
oben genannten variierenden Verhältnisse des benetzten Flächenanteils. 
 
Die Ergebnisse der 3. Kampagne haben unterstrichen, dass eine gleichmäßige 
Verteilung der Schmelze eine rissvermeidende Wirkung hat. Neben der homogenen 
Verteilung muss ein ausreichendes Verhältnis (Ω ~ 70%) als Maß für die 
Eindringtiefe der Schmelze in die Gießrollenstrukturelemente möglich sein. 
Über die Eindringtiefe bzw. das Abprägeverhalten wird direkt die Wärmestromdichte 
beeinflusst. Die qualitativ besten Bänder weisen Verhältnisse > 70 % auf. 
 
Die Strukturmerkmale (Durchmesser der Bohrung und Abstand der Bohrung 
zueinander) der Topographie RW 400/600 sind sowohl auf Grund der geometrischen 
Form als auch auf Grund der Positionierung zueinander wirksam gegen Risse 
geworden. Die deterministisch offene Struktur fördert die Benetzung der Gießrollen 
durch die Schmelze. Das Prozessgas kann wie bei der Struktur RW 300/500 
entweichen und bildet keine Barriere, die das Umströmen der Erhöhungen durch 
Schmelze reduziert. Absolut gesehen sind die Effekte jedoch geringer ausgeprägt als 
bei der 2. Kampagne. 
Die Ergebnisse der Bandqualität der 1. Kampagne wurden unabhängig vom 
peritektischen Kohlenstoffgehalt verbessert. Die Qualität der Bänder aus der 2. 
Kampagne ist ähnlich, jedoch mit noch stärker positiver Tendenz. 
 
 
Zielpräparation 
Die Ergebnisse bestätigen für die Oberflächentopographie RW 400/600 unabhängig 
vom Kohlenstoffgehalt die oben getroffene Aussage, indem auch auf der 
verwendeten Struktur RW 400/600 das Fließen der Schmelze in und um die 
Strukturformen möglich war, Bild 10.2.3-5. Die Schliffbilder aller drei analysierten 
Proben der Güsse Ac764, 765 und 766 zeigen die Ausprägungsform der 
Bandoberflächen. 
 
Für alle drei Güsse Ac764, Ac765 und Ac766 wurde an Proben überprüft, wie tief 
sich die Gießrollenerhöhungen als Mulden auf den Bandoberflächen abgeprägt 
haben. Das systematische Abprägeverhalten lässt bei den drei Güssen analog zu 
den Bändern der 2. Kampagne die Bildung eines Mittelwertes der Tiefe der 
Gießrollenerhöhungen in der Gussbandoberfläche aus drei bis fünf Mulden zu. Es 
konnten anhand von Zielpräparationen für Guss Ac764 ca. 70 µm, für Guss Ac765 
ca. 50 µm und für Guss Ac766 ebenfalls ca. 70 µm bestimmt werden. 
Das bedeutet, bei - im Vergleich zur zweiten Kampagne - gleichem Verhältnis von 
Bohrlochdurchmesser (400 µm) zu Abstand der Bohrlochmittelpunkte (600 µm) von 
0,67, jedoch mit auf 200 µm angehobenem Abstand der Bohrlochkanten, wird mit 
50 µm in jedem Fall die Eindringtiefe von 46 µm aus Versuch Ac726 (0,16 % C) der 
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2. Kampagne erreicht. Die direkt auf Grund ihres [C]-Gehaltes vergleichbaren Bänder 
der letzten beiden Kampagnen, Ac764 (zu Ac716) und Ac766 (zu Ac726), weisen 
eine weitere Steigung der Eindringtiefe von ca. 40 % bzw. 52 % auf, was einer 
verbesserten Benetzung entspricht. Nur bei den beiden Güssen (Ac717 und Ac765) 
um 0,10 Gew.-% Kohlenstoff der 2. und 3. Kampagne wurde eine größere 
Muldentiefe bei der Struktur RW 300/500 gemessen. 
 
Das Verhältnis von runder Muldenfläche zur Grundfläche liegt in Abhängigkeit des 
[C]-Gehaltes bei der 3. Kampagne zwischen 0,11 und 0,15. Damit ist ein deutlicher 
Rückgang im Vergleich zur 2. Kampagne zu verzeichnen. Das theoretische 
Verhältnis für die vollständige Benetzung der Erhöhungen liegt bei 0,35. 
 
Für die Kristallisation bedeutet die Zunahme der Eindringtiefe eine weitere 
Flächenzunahme. Die errechnete Mantelfläche für die Struktur RW 400/600 beträgt 
0,102 mm². Dies ist eine Erhöhung von 46 % zur Fläche der Struktur RW 300/500 
sowie einer Erhöhung von 73 % zur Fläche der Struktur RW 200/400. Die oben 
genannten Erklärungen hinsichtlich der Auswirkung der benetzten Fläche behalten 
auch bei den geometrischen Verhältnissen der Struktur RW 400/600 ihre Gültigkeit. 
In Tabelle 10.2.3-2 sind die wesentlichen Größen und Verhältnisse aller drei 
Kampagnen zusammengefasst. 
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11. Schlussfolgerung 
Bei der Untersuchung von Gießverfahren zur Erzeugung peritektisch erstarrender 
Stähle ist im Strangguss die Verbesserung der Brammenoberflächen über die 
Optimierung des Gießpulvers sowie der Kokillenkonizität möglich. Der Funktion des 
Stellrades Gießpulver beim Stranggießen kommt beim Bandgießen der genannten 
Stähle die Gießrollenoberflächentopographie gleich. 
Die beim Stranggießen weitestgehend bekannte Wirkungsweise auf den 
Wärmeübergang und das Erstarrungsverhalten der verwendeten Pulver ist für die in 
dieser Arbeit für peritektisch erstarrende Stähle eingesetzten Gießrollenoberflächen 
im Bandgießverfahren unbekannt gewesen. Aus den erhaltenen Ergebnissen der 
Bandoberflächen lassen sich qualitative und quantitative Schlussfolgerungen zur 
Wirkungsweise unterschiedlicher Strukturelementanordnung auf die Benetzung, den 
damit verknüpften Wärmeübergang und auf die Oberflächenqualität ziehen. 
 
 
11.1. Wirkung des Gießpulvers auf Wärmeabfuhr und Oberflächenqualität 
Die Verbesserung der Oberflächenqualität der untersuchten peritektisch erstarrenden 
Legierungen wurde über die betriebliche Optimierung des Gießpulvers realisiert. Im 
Rahmen der Entwicklung konnten folgende Zusammenhänge belegt werden: 
Die Rissentstehung (z. B. Kantenrisse) steht in engem Kontakt mit der Erstarrung 
und somit mit den Kühlbedingungen innerhalb der Kokille. Für die 
Temperaturreduzierung des Stahls in der Kokille ist das Zusammenspiel zwischen 
der Primärkühlung durch die Kokillenplatten und dem Gießpulver entscheidend. Der 
Wärmeübergang durch die Strangschale über die Gießschlackenschichten bis in die 
Kokillenplatten hängt bei den hohen Temperaturen in der Kokille vom 
Wärmetransport durch Strahlung ab. Der Emissionsgrad ε ist als Stoffgröße für die zu 
leistende Wärmestromdichte ein wichtiger Faktor. Die Anpassung der 
Gießpulverzusammensetzung führt zu verändertem Emissionsgrad und somit zu 
veränderten Wärmestromdichten. 
Die Erhöhung der Basizität der verwendeten Gießpulver „A“ bis „D“ führt zu einer 
Erhöhung der Kristallisationstemperatur. Während der Abkühlung in der Kokille 
scheiden sich bei Pulvern höherer Basizität früher Kristallphasen aus, die als Barriere 
für den Wärmetransport fungieren und somit die Wärmeabfuhr reduzieren und 
vergleichmäßigen. Die zur Verfügung stehende Zeit für die Erstarrung nimmt zu. 
Dadurch scheint die Anhebung der Basizität für kritische Stähle - wie die peritektisch 
erstarrenden- ein adäquates Mittel, die Erstarrung homogen und mit geringer 
Abkühlrate zu steuern. Mit zunehmender Menge an kristallinem Anteil steigt jedoch 
auch die Viskosität und reduziert die Schmierwirkung. Die Reibkräfte zwischen 
Kokille und Schale der Bramme steigen. Diese gegenläufigen Folgen der Erhöhung 
des kristallinen Anteils konnten bei Pulver „D“ optimal kombiniert werden. Der Anteil 
an Kristallphase wurde über die Basizität lediglich so weit angehoben, dass die 
erforderliche Schmierung gewährleistet war und Kleber in der Kokille vermieden 
werden konnten. 
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11.2. Wirkung der Gießrollentopographie auf Wärmeabfuhr und Abkühlrate 
Neben der über die Benetzung der Schmelze entscheidenden Fläche für die 
Kristallisation bestand die Frage nach der Auswirkung der Gießrollentopographien 
auf die Abkühlrate. Auf Grund fehlender Temperaturmesswerte von der 
Gießrollenoberfläche war eine direkte Berechnung der Abkühlrate nicht möglich. 
Daher wurde überprüft, ob über den Sekundärdendritenarmabstand (SDAS; eng. 
Secondary Dendrite Arm Spacing) auf die Abkühlrate zu schließen ist. Dabei 
korrelieren steigende Abkühlraten mit geringen SDAS-Werten. 
Die Untersuchung der Auswirkung der verschiedenen Kontaktflächen bei 
gleichzeitiger Veränderung des mittleren Abstands der Bohrlochmitten und 
Flächenverhältnisse auf die Abkühlrate wurde über speziell präparierte Schliffe 
durchgeführt, die das gerichtet dendritische Primärgefüge zeigen (Gefügeätzung mit 
Pikrinsäure) und die Bestimmung der SDAS-Werte ermöglichen. 
 
Für alle drei Kampagnen wurde jeweils an mehreren Proben der SDAS-Wert 
bestimmt (Linienschnittverfahren). Bei der ersten Kampagne wurden Proben von 
Güssen mit 0,07 Gew.-%, 0,12 Gew.-% und 0,16 Gew.-% Kohlenstoff, bei den 
beiden Folgekampagnen jeweils mit 0,12 Gew.-% und 0,16 Gew.-% Kohlenstoff 
ausgewählt. Die Ergebnisse der SDAS-Messungen sind in Tabelle 11.2-1 gezeigt. 
 
 
Kampagne / Guss Kohlenstoffgehalt 
[Gew.-%] 
Messposition über Banddicke zur 
Oberfläche [µm] 
SDAS [µm] 
1 / 648 0,16 ≤ 400 5-7 
1 / 650 0,12 ≤ 400 10-12 
1 / 653 0,07 ≤ 250 8-10 
2 / 715 0,12 ≤ 400 7-9 
2 / 722/726 0,16 ≤ 400 10 
3 / 764 0,12 ≤ 400 10-12 
3 / 766 0,16 ≤ 400 5-8 
Tabelle 11.2-1: SDAS-Werte ausgewählter Güsse aller Kampagnen 
 
 
Die Unschärfe der Messwerte (schließt die Methode ein) lässt eine eindeutige 
Aussage zur Größe der SDAS-Werte und damit zu der gießrollentopographie-
spezifischen Abkühlrate nicht zu. 
Systematische Auswirkungen auf die SDAS-Werte konnten bei keiner der drei 
Kampagnen ermittelt werden, lediglich Tendenzen, Tabelle 11.2-1. Die Absolutwerte 
der SDAS-Werte zeigen, dass der gemessene Minimalwert mit 5 µm in der 
Kampagne RW 400/600 und der Maximalwert von ca. 12 µm bei der ersten 
Kampagne mit der Rollenstruktur RW 200/400 auftritt. Während bei der ersten 
Kampagne an keiner Probe feinere SDAS-Werte als 8 µm ermittelt worden, sind bei 
der dritten Kampagne auch gröbere SDAS-Werte bestimmt worden. Die Analysen 
der Mikroseigerungen (Kapitel 8.2.1) konnten an dieser Stelle ebenfalls keine 
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belastbare Aussage zu den SDAS-Werten liefern. Tendenziell überwiegt der Einfluss 
des Kohlenstoffs. Die Versuchsgüsse mit erhöhten C-Gehalten fallen durch etwas 
kleinere SDAS-Werte auf. 
 
Als Ursache für eine fehlende Korrelation zwischen Gießrollenoberfläche und SDAS 
bzw. Abkühlrate wird angenommen, dass die mehrdimensionale Wärmeabfuhr durch 
die Oberflächenstruktur zu überlagernden Effekten beim Dendritenwachstum führt. 
Dazu ergänzen sich bei realen Systemen die Wechselwirkungen auf das Wachstum 
der Dendriten untereinander. Als Beispiel sei hier auf die Wachstumsbehinderung 
sich kreuzender bzw. aufeinander treffender Primär- und / oder Sekundär-
dendritenstämme hingewiesen. Die Dendriten wachsen bei den verwendeten drei-
dimensionalen Strukturen nicht einachsig in die Schmelze hinein, sondern finden auf 
Grund der gekrümmten Oberflächen auf der Gießrolle Keimbildungsstellen 
unterschiedlicher Orientierungen. 
 
 
Mittlere Wärmestromdichte 
RW 200/400 
Die in Anlage 7.3-2 gezeigten mittleren Wärmestromdichten der Güsse dieser 
Kampagnen liegen zwischen 7,5 MW/m2 und 9,3 MW/m2 und sind damit nur gering 
verschieden. Bei Guss Ac650 mit 0,12 Gew.-% wurde die geringste 
Wärmestromdichte von 7,5 MW/m2 berechnet. Nachweisbare Unterschiede zwischen 
Güssen mit maximaler oder minimaler Wärmestromdichte bezüglich der Benetzung 
der Schmelze waren nicht möglich, s. Bild 10.2.1-4. 
 
 
RW 300/500 
Die in Anlage 7.3-2 gezeigten mittleren Wärmestromdichten der 2. Kampagne liegen 
zwischen 7,8 MW/m2 und 9,5 MW/m2. Systematisch nachweisbare Unterschiede 
zwischen Güssen mit maximaler oder minimaler Wärmestromdichte bezüglich der 
Benetzung der Schmelze waren ebenso nicht möglich wie die oben erwähnte 
Korrelation zwischen mittlerer Wärmestromdichte und Riss-Index. Für die Bänder 
Ac715, Ac716 und Ac726 mit Wärmestromdichten von 8,2 MW/m², 9,5 MW/m² und 
7,8 MW/m² ist diese Aussage im Bild 10.2.2-4 im Zusammenhang mit der Frage zur 
Abprägungsschärfe belegt. Die Bänder der Güsse um 0,10 Gew.-% Kohlenstoff 
waren bei mittleren Wärmestromdichten um 9,0 MW/m² überwiegend rissfrei. Damit 
liegen sie im Bereich der Bänder der ersten Kampagne. 
 
 
RW 400/600 
Die in Anlage 7.3-2 gezeigten mittleren Wärmestromdichten der 3. Kampagne liegen 
zwischen 6,5 MW/m2 und 7,7 MW/m2. Die Wärmestromdichte steigt zu höheren 
Kohlenstoffwerten an. 
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Die Werte sind damit im Vergleich der Kampagnen untereinander, bezogen auf den 
Kohlenstoffgehalt am geringsten. Demgegenüber steht sowohl die steigende 
Mantelfläche des geraden Kegelstumpfes als auch das erhöhte Flächenverhältnis Π. 
Die Unterschiede der mittleren Wärmestromdichten zwischen den Kampagnen sind 
aber weder systematisch im Hinblick auf den Kohlenstoffgehalt noch signifikant (0,6 – 
1,6 MW/m²). 
Nachweisbare Unterschiede zwischen Güssen mit maximaler oder minimaler 
mittlerer Wärmestromdichte bezüglich der Benetzung der Schmelze waren ebenso 
nicht möglich wie die Korrelation zwischen Wärmestromdichte und Riss-Index. Für 
die Bänder Ac764, Ac765 und Ac766 ist diese Aussage in Bild 10.2.3-4 im 
Zusammenhang mit der Frage zur Abprägungsschärfe belegt. 
 
 
Die Aufteilung in die drei wirkenden Wärmeleitungsanteile über direkten Kontakt 
zwischen Schmelze und Gießrollenoberfläche, Gas und Strahlung wurde über 
folgende Ansätze bestimmt. Für den Gesamtwärmestrom gilt: 
 
KontaktStrahlungGasgesamt qqqq
•••• ++=  
 
Darin beträgt der Anteil, der über das Prozessgas abgeleitet wird: 
 
)(*/ RolleSchmelzeGas TTxq −=
• λ  
 
worin λ = 0,04 W/mK und x die Eindringtiefe in Metern ist, die von Rollenerhöhungen 
auf dem Band stammen. 
 
Der über Strahlung abgeführte Anteil bestimmt sich über: 
 
4,0*]²/[10*67,5*)( 4844 KmWTTq RolleliqStrahlung
−• −=  
 
mit Tliq und TRolle in Kelvin und einem angenommenem Emissionsfaktor von 0,4. 
 
Der benetzungsbezogene Kontaktanteil wird wie folgt berechnet: 
 
)//()( ZelleMuldeStrahlungGasVKontakt AAqqqq
•••• −−=  
 
Aus den Gießversuchen der 3 Kampagnen stammt der ermittelte Wert für qV. 
Die Ergebnisse sind in Tabelle 11.2-2 gezeigt. 
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  RW 300/500 RW 400/600 
Guss-Nr. Ac715 Ac716 Ac726 Ac764 Ac765 Ac766 
Kohlenstoffgehalt 
in [Gew.-%] 0,13 0,10 0,16 0,12 0,09 0,16 
Mittlere Wärme-
stromdichte 
[MW/m²] 
qv gemessen 
8,20 9,50 7,80 6,50 7,20 7,70 
Wärmestromdichte 
über Gasleitung 
[MW/m²] 
0,78 0,78 0,92 0,63 0,92 0,65 
Wärmestromdichte 
über Strahlung 
[MW/m²] 
0,17 0,17 0,18 0,19 0,20 0,20 
mittlere Wärme-
stromdichte über 
Kontakt [MW/m²] 
7,25 8,55 6,70 5,68 6,08 6,86 
lokale Wärme-
stromdichte über 
Kontakt [MW/m²] 
29,03 34,46 35,81 37,35 53,60 52,80 
lokale Wärme-
stromdichte über 
Kontakt, Gas und 
Strahlung [MW/m²] 
32,83 38,29 41,70 42,74 63,48 59,28 
Tabelle 11.2-2: Mittlere und lokale Wärmeströme 
 
 
In der Auswertung ist die erste Kampagne nicht berücksichtigt, da das Verhältnis Π 
auf Grund der ungenügenden Benetzung nicht bestimmt werden konnte, s. 
Tabelle 10.2.2-1. 
 
Werden die Strukturen verglichen, fällt bei der Topographie RW 400/600 die Tendenz 
zu geringeren mittleren Wärmestromdichten auf, die über den Kontakt mit der 
spezifischen Oberfläche abgeführt werden. Bei der Gegenüberstellung von 
Versuchen mit ähnlichen Kohlenstoffgehalten (Ac716 mit Ac765) beträgt der 
Unterschied über 2,0 MW/m² und ist damit signifikant. Demgegenüber stehen die 
Ergebnisse der Güsse Ac726 und Ac766 mit jeweils 0,16 Gew.-% C, die lediglich 
einen Unterschied von 0,10 MW/m² aufweisen. 
Wird die Struktur RW 200/400 allein für die nicht flächenspezifische 
Wärmestromdichte berücksichtigt, ergänzen sich die Werte für Güsse mit ca. 
0,10 Gew.-% Kohlenstoff um 8,5 MW/m² (Guss Ac 652) und für Güsse um 
0,16 Gew.-% Kohlenstoff um 9,3 MW/m². Es liegen damit sowohl Spitzenwerte als 
auch Werte im bereits erfassten Bereich vor. 
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Für die Wärmeleitungsanteile über Gas und Strahlung ergeben sich Multiplikatoren 
zwischen 0,89 (= 1-Π für Guss Ac 765) und 0,75 (= 1-Π für die Güsse Ac 716 und 
Ac 717) nach dem in Tabelle 10.2.3-2 bestimmten Benetzungsverhältnis. Gegenüber 
der Wärmeleitung über Kontakt ist besonders der Strahlungsanteil gering. Der 
Schmelze wird der Hauptanteil der abzuführenden Wärme über den direkten Kontakt 
zur Gießrolle entzogen, Bild 11.2-1. 
Bei der mittleren Wärmestromdichte lässt sich durch die Untersuchung die Tendenz 
leicht steigender Wärmestromdichten bei zunehmendem Verhältnis Π nachweisen, 
Bild 11.2-2. In der Darstellung sind die Wärmeleitungsanteile über Gas- und 
Strahlung enthalten. Die Einzelwerte sind in Bild 11.2-2 um die Versuchsnummer 
und den Kohlenstoffgehalt ergänzt. Bei geringeren mittleren Wärmestromdichten in 
der 3. Kampagne führt das geringere Benetzungsverhältnis Π zu einer leichten 
Steigung der Kurve. 
Die Zusammenhänge zwischen Wärmestromdichte und Kohlenstoffgehalt der 
einzelnen Kampagnen ist in Anlage 7.3-2 gezeigt. Die gegenläufigen Tendenzen der 
2. und 3. Kampagne hinsichtlich der Abhängigkeit der Wärmestromdichte vom 
Kohlenstoffgehalt sind nach den in diesem Kapitel diskutierten Ergebnissen nur über 
das spezifische Benetzungsverhältnis der Gießrollen zu erklären. 
 
 
Lokale Wärmestromdichte 
Die lokale Wärmestromdichte des Systems Schmelze / Gießrollenoberfläche lässt im 
Gegensatz zur der oben diskutierten mittleren Wärmestromdichte deutliche 
Unterschiede zwischen den Oberflächentopographien erkennen. Die lokalen 
Wärmeströme sind ebenfalls in Tabelle 11.2-2 angegeben. Sie berechnen sich aus 
dem Bezug der mittleren Wärmeströme zu der benetzen Fläche Π und sind für die 
Abkühlung und Keimbildung wesentlich. Die Gegenüberstellung der Wärmeströme 
der Kampagnen muss der unterschiedlichen Benetzung der Schmelzen auf den 
verschiedenen Gießrollenoberflächentopographien Rechnung tragen. 
In Bild 11.2-3 ist der Verlauf der lokalen Wärmestromdichte des errechneten 
Kontaktanteils (d. h. ohne die Wärmeleitung über Gas und Strahlung) über dem 
Benetzungsverhältnis Π aufgetragen. 
Die Kombination aus dem in der 3. Kampagne geringeren Anteil der Wärmeleitung 
über Kontakt mit dem geringerem Benetzungsverhältnis Π im Vergleich zur 2. 
Kampagne führt zu höheren lokalen Wärmestromdichten. Der Unterschied beträgt 
bei den zwei Güssen der peritektisch erstarrenden Legierungen mit 0,13 Gew.-% 
Kohlenstoff (Ac715 und Ac764) bereits ca. 8 MW/m². Bei den ebenfalls peritektisch 
erstarrenden Legierungen mit rund 0,10 Gew.-% Kohlenstoff (Ac716 und Ac765) 
steigt der Unterschied auf ca. 19 MW/m². Die hyperperitektischen Legierungen der 
Güsse Ac726 und Ac766 weisen eine Differenz von 17 MW/m² auf, Bild 11.2-4. Die 
Ursache ist wie oben erläutert in dem Benetzungsverhalten der Stähle auf den 
unterschiedlichen Gießrollenoberflächentopographien begründet. 
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In Bild 11.2-5 ist der Zusammenhang der lokalen Wärmestromdichte zum Riss-Index 
dargestellt. Nur anhand einer linearen Trendlinie kann eine leichte Steigung nach-
gehalten werden. Ein systematischer Zusammenhang der beiden verglichenen 
Größen Wärmestromdichte und Riss-Index wurde nicht nachgewiesen. 
Neben den beschriebenen Abhängigkeiten zwischen dem Flächenverhältnis Π der 
modellhaft beschriebenen quadratischen 2-D Zelle fällt zusätzlich das 
Benetzungsverhältnis Ω (Tabelle 10.2.3-2) auf. Das Verhältnis Ω ist ein Maß für die 
Eindringtiefe der Schmelze in die Mulden der Oberflächenstruktur. Nähert sich Ω der 
100 % Marke, entspricht dies dem Fließen der Schmelze bis auf den Grund der 
Oberflächenstruktur. Für die Versuche der 2. Kampagne wurden 
Benetzungsverhältnisse ≥ 73% bestimmt, die mit den geringsten Riss-Index-Werten 
korrelieren. 
 
Für die beiden Hilfsgrößen zur Beschreibung der Unterschiede hinsichtlich der 
Benetzung der Oberflächen Π und Ω wurden folgende Zusammenhänge zur 
Wärmestromdichte für die Strukturen RW 300/500 und RW 400/600 ermittelt: 
Die berechnete lokale Wärmestromdichte, die sich ausschließlich auf die 
Wärmeabfuhr über den direkten Kontakt zwischen Schmelze und 
Gießrollenoberfläche bezieht, nimmt bei beiden Kampagnen mit zunehmendem 
Flächenverhältnis Π als auch mit dem Benetzungsverhältnis Ω ab, Bilder 11.2-3 und 
11.2-6. 
Die in den Versuchen der Kampagne 2 und 3 direkt gemessene mittlere 
Wärmestromdichte qV steigt sowohl mit dem Flächenverhältnis Π als auch mit dem 
Benetzungsverhältnis Ω an, Bilder 11.2-2 und 11.2-7. 
 
 
11.3. Ableitung der für die Erstarrung und Qualität geforderten Oberflächen-
topographie der Gießrollen 
Die Ergebnisse der drei durchgeführten Kampagnen haben gezeigt, dass über die 
Anpassung der Topographie der Gießrollenoberflächen eine nachhaltige 
Verbesserung der Oberflächenqualität peritektisch erstarrender Stähle möglich ist. 
Die Anpassung bestand in der Erhöhung der Strukturmerkmalabstände sowie in 
deren Größe. Aus den Resultaten leitet sich ab, dass der Abstand der 
Keimbildungspunkte neben der Größe für die Vermeidung von Rissen entscheidend 
wirksam ist. 
 
Für die getestete, offene Oberflächentopographie lassen sich folgende Grenzen der 
Abstände und Größen definieren sowie Hinweise für die notwendige Qualität der 
Struktur geben: 
Die Oberflächenspannung und die Kapillarkräfte der Schmelzen verhindern die 
geforderte ausreichende Benetzung der Gießrollen, wenn die Erhöhungen auf den 
Gießrollen zu eng angeordnet und die geometrische Form der Erhöhungen zu gering 
sind. Konkret bedeutet diese Forderung einen Durchmesser der Strukturerhöhungen 
von ≥ 0,3 mm mit Abständen von ca. 0,5 mm. Die Abstände der Erhöhungen führten 
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zu einem uneinheitlichen Resultat. Die Ergebnisse haben belegt, dass die Bänder 
der 2. Kampagne kaum Risse aufweisen. Der Abstand von Erhöhung zu Erhöhung 
auf der Gießrolle beträgt 167 µm. Dieser Abstand beträgt bei der 1. und 3. 
Kampagne jeweils 200 µm. Die Bandqualität der 3. Kampagne ist nahezu so gut wie 
die der 2. Kampagne, die Qualität der Bänder aus Kampagne 1 ist dahingegen sehr 
schlecht. Somit muss es neben dem Abstand einen weiteren Einfluss geben, wie z. 
B. das Flächen- und Benetzungsverhältnis. Die Untersuchungen ergaben, dass je 
Strukturzelle (hier hexagonal bzw. quadratisch) die Relation von Erhöhung zu 
Grundfläche der Zelle mehr als 20 % betragen soll und das resultierende 
Abprägeverhalten der Schmelze auf den Gießrollen (Benetzungsverhältnis) ab 
Werten ≥ 70% zur Verbesserung der Bandoberflächenqualität führt. 
Das Verhältnis von Erhöhungs- bzw. Lochdurchmesser zu Abstand der 
Strukturmerkmale (0,5 für RW 200/400, und je 0,66 für RW 300/500 und 
RW 400/600) wirkt ab 0,66 positiv. 
Die Struktur führt zu einer Verbesserung der Bandqualität, wenn das Prozessgas 
entweichen kann. 
Die Präparation der Gießrollen darf zu keinen inhomogenen Bereichen führen, in 
denen die Topographie die Struktur lokal verliert. 
Substrukturen auf einer deterministischen Grundstruktur können als Barrieren gegen 
die Rissausbreitung entlang der Strukturmerkmale wirksam werden. 
 
In Tabelle 11.3-1 ist die Wirkung der untersuchten Rollenoberflächenstrukturen, des 
zunehmenden Kohlenstoffgehaltes und der Benetzung auf die Qualität, Gefüge-
charakteristik sowie Wärmeabfuhr zusammengefasst. Es wird deutlich, wie dominant 
die Benetzung, also der Materialflächenanteil der in direktem Kontakt mit der 
Oberfläche ist, im Gegensatz zu den anderen Variablen die Qualität der Gussbänder 
beeinflusst. 
 
der 
Rollenoberflächenstruktur 
               Wirkung von 
                                 
auf RW-
200/400
RW-
300/500
RW-
400/600
zunehmendem 
Kohlenstoffgehalt* 
der 
Benetzung
Oberflächenrisse - - + + - ++ 
Ferritanteil 0 0 0 + 0 
Bainitanteil 0 0 0 - 0 
SDAS 0 0 0 0 0 
Makroseigerung 0 0 0 0 0 
Abkühlgeschwindigkeit 0 0 0 0 + 
Wärmeabfuhr 0 + + 0 ++ 
Benetzung - - ++ ++ 0   
Tabelle 11.3-1: Übersicht der Folgen der 3 Gießrollentopographien auf Qualität, 
Gefüge und Verfahrensgrößen. (Skala: - - sehr schlecht; - schlecht; 0 neutral; + positiv; ++ 
sehr positiv) 
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Ergänzend gibt es metallurgische Maßnahmen, die Benetzung der Gießrollenober-
flächen zu verbessern, indem oberflächenaktive Elemente wie Selen, Tellur oder 
Schwefel zur Reduzierung der Oberflächenspannung eingesetzt werden. Dabei sind 
jedoch die toxische Wirkung von Tellur sowie ungewollte Auswirkungen auf die 
mechanisch-technologischen Eigenschaften der Stähle zu berücksichtigen. 
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12. Zusammenfassung 
Peritektisch erstarrende Kohlenstoffstähle zeichnen sich während der Erstarrung in 
der Kokille durch die Zunahme der Dichte aus. Die Folge sind Schrumpfspannungen 
mit der Gefahr der Rissbildung. Daraus resultieren für das konventionelle 
Stranggießverfahren Nachteile wie verminderte Gießgeschwindigkeit, erhöhter 
Nachbearbeitungsaufwand der Brammenoberflächen sowie Ausbringungsverluste. 
 
Ziel der Arbeit ist es, den Einfluss bandgießspezifischer Verfahrensparameter, 
speziell der Abkühlung, auf die peritektische Reaktion und damit verbunden auf die 
Oberflächenqualität eines peritektisch erstarrenden Kohlenstoffstahls zu untersuchen 
und mit dem Zustand stranggegossener Brammen dieser Legierung zu vergleichen. 
 
Im ersten Abschnitt der Untersuchungen wurde der qualitative Zustand der 
Brammenoberflächen peritektisch erstarrender Stähle ermittelt und gezeigt, welche 
Verbesserungsmöglichkeit der Oberflächenqualität durch die Optimierung des 
Gießpulvers besteht. Dieser Teil beschreibt somit die Ausgangssituation, vor deren 
Hintergrund Bandgießversuche durchgeführt wurden. 
Im zweiten Abschnitt wurden basierend auf der chemischen Zusammensetzung der 
im Strangguss untersuchten Stähle drei Bandgießkampagnen durchgeführt. 
Innerhalb der Kampagnen wurde jeweils ein Kohlenstoffbereich zwischen 0,06 und 
0,17 Gew.-% überprüft. Die Kampagnen unterschieden sich lediglich durch die 
Gießrollenoberflächentopographie. Es kamen drei geometrisch ähnliche Strukturen 
der Gießrollenoberflächen mit folgender Beizeichnung zum Einsatz: 
 
1. Kampagne RW 200/400 
2. Kampagne RW 300/500 
3. Kampagne RW 400/600 
 
Die Strukturen sind regulär (d. h. deterministisch), offen und bestehen aus hexagonal 
zueinander angeordneten Strukturelementen. Die Strukturen wurden mittels eines 
mechanischen Prägeverfahrens, dem so genannten Rändeln, auf die Rollen-
oberflächen aufgebracht. 
 
Es wurde überprüft, ob die Strukturen zu unterschiedlichem Abkühl- bzw. 
Erstarrungsverhalten der Legierungen führen, bzw. ob es zu einer Verschiebung 
oder Beeinflussung der peritektischen Reaktion im vergleichbaren Fe-C-X-System 
kommt. Dabei wurde vorausgesetzt, dass sich ein Einfluss auf die peritektische 
Reaktion in der Qualität der Gussbänder ausdrückt. Der Rissbefall wurde als 
Indikator für eine Veränderung der Erstarrung gewertet. 
Die Bänder wurden sowohl mit dem Stranggussmaterial als auch untereinander 
anhand der Kriterien Rissbefall, Gefügeausbildung und Seigerungszustand 
ausgewertet. Die Ergebnisse für die Bandgießkampagnen wurden mit der 
oberflächenstrukturtypischen Abkühlung, ausgedrückt durch die Wärmestromdichte, 
korreliert. 
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Die betriebliche Entwicklungsarbeit auf dem Gebiet des Stranggießpulvers für 
kritische Kohlenstoffstähle führte zu guten Erfolgen, die sich durch abnehmenden 
Rissbefall und geringere Risstiefe ausdrücken. Im Wesentlichen konnte über die 
Absenkung der Aufschmelzzeit sowie durch die Erhöhung der Basizität die 
Qualitätsverbesserung erzielt werden. Die Maßnahmen führten unter 
Berücksichtigung ausreichender Schmierwirkung der Gießpulverschlacken zur 
Reduzierung des Wärmeübergangs durch Anhebung des Kristallphasenanteils 
innerhalb der Schlacke. 
 
Das Gefüge der Bänder ist unabhängig von der untersuchten Gießrollentopographie 
feiner als das der Brammen im oberflächennahen Bereich. Die Gleichmäßigkeit der 
Brammengefüge wurde bei den Bändern nicht ermittelt. Die Erklärung für die 
Korngröße der Bänder liegt in der raschen Abkühlung, für die Inhomogenität der 
Bandgefüge in der Prozessführung einer Versuchsanlage. Die Gefügeanteile, 
ausgenommen Oszillationsmarken, konnten weder bei den Brammen noch bei den 
Bändern systematisch mit Rissen in Verbindung gebracht werden. 
 
Die gemessenen Mikroseigerungen führten nicht zu einer belastbaren Aussage 
hinsichtlich eines Zusammenhangs zwischen Elementanreicherung und Rissbefall. 
Dieses Resultat wurde für Brammen und Bänder bestimmt. Darüber hinaus lag kein 
Einfluss der Gießrollenoberflächen auf die Mikroseigerungen vor. Der Nachweis 
wurde über die Bestimmung ausgewählter Seigerungsquotienten und Sekundär-
dendritenarmabstände erbracht. 
 
Der Rissbefall der Gussbänder konnte nachhaltig durch die Anpassung der 
hexagonalen Gießrollentopographie verändert werden. 
Dem starken Rissbefall der Bänder aus der 1. Kampagne konnte eine eindeutige 
Abhängigkeit vom Kohlenstoff nachgewiesen werden, jedoch nicht in der für den 
Strangguss bekannten glockenartigen Verlaufsform, die in dem peritektischen 
Kohlenstoffbereich bei ca. 0,11 Gew.-% maximal ist und sowohl zu geringeren als 
auch zu höheren Kohlenstoffkonzentrationen abfällt. Vielmehr liegt der kritische 
Kohlenstoffbereich beim Bandgießen bei ≥ 0,14 Gew.-%. Auch konnte in diesem 
Bereich kein Wendepunkt bestimmt werden, sondern höchstenfalls ein Stagnieren 
des Rissbefalls. Der Rissbefall steigt bis zu dem untersuchten [C]-Gehalt von 
0,17 Gew.-% an (höhere Kohlenstoffgehalte z. B. im Stahl C60 wurden nicht 
berücksichtigt), der Rissverlauf auf den Bandoberflächen ist unabhängig von den 
Strukturmerkmalen. Weder die Abkühlung noch das verminderte Volumen der 
Schmelze hatten positive Auswirkungen auf die Erstarrung. 
Der erhebliche Rissbefall der Bänder aus der 1. Kampagne war begleitet von einem 
unzureichenden Benetzungsverhältnis der Schmelze auf der Gießrollenoberfläche 
und somit mit einer ungleichmäßigen Wärmeabfuhr. Die Topographie der Gießrollen 
war als Abdruck auf den Bandoberflächen nur in Ausnahmefällen wieder zu finden. 
Die Schmelze war lediglich mit einem Teil der Rollenerhöhungen in Kontakt. 
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Die Veränderung der Anordnung und Größe der Strukturelemente der 
Gießrollentopographie in der 2. Kampagne führte zu vollständig neuen Resultaten. 
Die Erhöhungen der Struktur hatten größere Abstände zueinander und größere 
Durchmesser. Der Rissbefall wurde drastisch reduziert, der über den peritektischen 
Bereich hinaus überprüfte Kohlenstoffbereich zwischen 0,055 und 0,17 Gew.-% ließ 
kein besonders kritisches Gebiet erkennen. Der oben genannte klassische Verlauf 
des Rissbefalls in Abhängigkeit des Kohlenstoffs im Strangguss wurde durch die 
Bandgießversuche auf der Topographie RW 300/500 nicht bestätigt. Das Gefüge und 
die Mikroseigerungen waren nicht systematisch beeinflusst, d. h. Auswirkungen auf 
den mikroskopischen Teil hat es durch die Anpassung der Gießrollenstruktur nicht 
gegeben. Somit kann nicht von einer signifikanten Veränderung der Abkühl-
bedingung ausgegangen werden. 
Der wesentliche Unterschied ist das sehr gute Benetzungs- bzw. Abprägeverhalten 
der Schmelzen auf der zweiten Struktur. Die unverformten Bänder zeigen deutlich die 
inverse Struktur der Gießrollenoberflächen. Die Folge der intensiveren Benetzung ist 
eine gleichmäßige Wärmeabfuhr, jedoch offensichtlich nicht eine Veränderung der 
Abkühlrate, wie die Ergebnisse des Gefüges und der Seigerungen als Indikatoren 
belegen. Die Auswertung der mittleren Wärmestromdichten führte zu keiner 
eindeutigen Tendenz. 
 
Das Ziel, innerhalb der 3. Kampagne über eine weitere Anpassung der Struktur die 
guten Ergebnisse der 2. Kampagne weiter zu optimieren, gelang nicht. Die Resultate 
der Güsse auf Gießrollenoberflächen mit einem noch weiter erhöhtem Abstand der 
Erhöhungen sowie größerem Durchmesser unterstrichen aber die Ergebnisse und 
Aussagen der 2. Kampagne. Ein Zusammenhang zwischen Restrissbefall und 
Kohlenstoffbereich wurde nicht ermittelt. Der stranggusstypische Verlauf von 
Risshäufigkeit in Abhängigkeit des [C]-Gehaltes tritt bei intensiver, gleichmäßiger 
Benetzung von Schmelze auf Gießrolle beim Bandgießen nicht auf. 
Zwischen der 2. und 3. Kampagne wurde neben der mittleren auch die lokale 
Wärmestromdichte zur Bewertung der Abkühlung betrachtet. Dabei nimmt der Anteil 
der lokalen Wärmestromdichte kohlenstoffunabhängig von der 2. zur 3. Kampagne 
zu. Weder das Gefüge noch die Seigerungen der Bänder aus Kampagne 3 lassen 
auf veränderte Abkühlbedingungen schließen. 
 
 
Im Bezug auf die Zielsetzung, die Auswirkungen der raschen Abkühlung auf das 
Erstarrungsgefüge und die Oberflächenqualität peritektisch erstarrender 
Kohlenstoffstählen zu untersuchen, hat die Arbeit gezeigt, dass die 
verfahrensspezifische, hohe Abkühlrate isoliert betrachtet nicht ausreicht, um die 
Folgen der peritektische Reaktion durch eine Verschiebung der Phasengrenzen oder 
Unterdrückung der kritischen Umwandlungsreaktion positiv zu beeinflussen. Jedoch 
lässt sich auch bei den hohen Abkühlraten über geeignete Topographien der 
Gießrollenoberflächen der Rissbefall an peritektisch erstarrenden Kohlenstoffstählen 
nachhaltig reduzieren. Es konnte nachgewiesen werden, dass primär die Intensität 
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der Benetzung, d. h. wie gut die Schmelze die strukturierte Oberfläche bedeckt, das 
entscheidende Kriterium für eine gleichmäßige Erstarrung ist, die der Bildung von 
Rissen entgegen wirkt. 
 
Die Topographie der Gießrollenoberfläche ist das Stellrad, um eine gleichmäßige 
Wärmeabfuhr bei ausreichender Benetzung zwischen Schmelze und Gießrolle zu 
realisieren. Die zunehmende Benetzung hat sich für die peritektisch erstarrenden 
Stähle als positiv herausgestellt. 
Klassische Zusammenhänge zwischen Kohlenstoffgehalt und Rissbefall, wie sie aus 
dem Strangguss bekannt sind, treffen für das Bandgießen nicht in gleicher Weise zu. 
 
 
Jochen Wans 
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Bild 2.1-1: Schematische Darstellung von Stranggießanlagen  
Bild 2.2-1: Gießwerk einer Bandgießanlage (Modell nach Eurostrip) 
Aufstiegsrichtung
für Gaseinschlüsse 
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Anlagenradius 
Bild 2.2-2: Schema der TKS-CS Pilotbandgießanlage am IBF Aachen 
Bild 2.3-1: Gegenüberstellung dreier Gieß- / Walztechnologien nach [9]  
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Bild 2.3-2 a: Simulation der Abkühlgeschwindigkeit verschiedener
Gießverfahren, [12] 
Bild 2.3-2 b: Simulation der Erstarrungsgeschwindigkeit verschiedener
Gießverfahren, [12] 
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Bild 2.3-2 d: Mittlere Wärmestromdichte bis zur Durcherstarrung
verschiedener Gießverfahren, [12] 
Bild 2.3-2 c: Simulation der Durcherstarrungszeit verschiedener
Gießverfahren, [12] 
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Bild : 3.1.-1: Freie Enthalpie bei der Keimbildung nach [13] 
Bild :3.1-2: Kritischer Keimradius als Funktion der Unterkühlung, [13]
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Bild : 3.3-1: Spitze und Wurzel eines Dendriten nach [16]
Bild: 3.4-1:  Peritektischer Bereich des Fe-C Phasendiagramm für
gleichgewichtsnahe Abkühlung nach [20] 
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Bild 3.4-2:  Umwandlungsverlauf der peritektischen Reaktion,
schematisch nach [25], rechts Heiztischmikroskop nach [22]
Bild 3.4-3: C-Konzentrationsverlauf im peritektischen Bereich nach [23] 
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Bild 3.4-4:  Dichte als Funktion der Temperatur für Fe-Modifikationen
berechnet mit „JMatPro-3.0“
Bild 3.4-5: Thermische Kontraktion nach [29] 
Bild  4.1-1: Lokale Einschnürung der Strangschale
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Bild  3.4-6: Geschwindigkeit der Phasengrenzen bei der peritektischen
Reaktion nach [30]
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Bild 4.1-2: Wärmestrom bei unterschiedlichen C-Gehalten nach [33]    
Bild 4.1.1-1: Reibkräfte in der Kokille nach [35] 
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Bild 4.1.1-2: Bildungsmechanismus der Oszillationsmarken nach [36]     
Bild 4.1.1-3: Oszillationsmarkentiefe nach [39] 
Bild  4.1.1-4: Oszillationsmarkenform (Haken) nach [42]  
Bild 4.1.2-1:  Sekundärgefüge einer peritektisch erstarrten Bramme 
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Bild  4.1.3-1: Kohlenstoffentmischung eines Volumenelements,
während der Erstarrung einer Fe-C-Legierung, [30]  
Bild 4.1.3-2: „Mushy-zone“ im Gebiet der peritektektischen
Umwandlung, [30]  
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Bild  4.1.3-3: Diffusionsrichtung verschiedener Elemente nach [46]   
Bild 4.2-1: Bandschalenverbindung, [42] 
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Bild 4.2-2: Bandbildungsprozess nach [53]     
Bild 4.2.1-1: Dendritenbüschel an der Bandoberfläche nach [53]  
100 µm
Bild 4.2.1-2:  Sekundärdendritenarmabstände im Bandguss nach [57]  
Bild 4.2.1-3:  Poren- / Brückenbildungsmechanismus
Schmelze
ungleich erstarrte
Bandschale
durcherstarrtes
Gussband
Poren
Gießrolle Gießrolle
Schmelze
durcherstarrtes
Gussband
gleichmäßig erstarrte
Bandschale
Surface Center Surface
15
10
5
0
-1.0 -0.5 0 0.5 1.0
Equiaxed zone
Distance from strip center x [mm]
Se
co
n
da
ry
de
n
dr
ite
ar
m
sp
ac
in
g
S 2
[µm
]
Bild  4.2.2-1 a: Bandgefüge (Primärgefüge) Guss Ac654 
Bild 4.2.2-1 b: Bandgefüge (Primärgefüge) Guss Ac717   
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Bild 5.2-1: „Diaface“ Schmalseitenform der VAI nach [67]  
Bild 5.2.1-1: Auswirkung der Abkühlrate auf die Phasengrenzen, [69] 
Bild 5.2.2-1: Viskosität von Gießpulverschlacken  nach [74] 
Bild 5.2.2-2: Gießpulverkristallisationstemperatur nach [74] 
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Bild 5.2.2-3: Gießpulververbrauch  nach [74] 
Bild 5.2.3-1: Für Gas lokal geschlossene und offene Oberflächenstruktur 
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Bild 5.2.3-2: Einfluss des Prozessgases auf die Rissintensität nach [82] 
Bild 5.2.3-3: Wirkungsweise der Gießrollenerhöhungen als Keimstellen 
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Bild 6.1-1: Hochtemperatureigenschaften eines C-armen Stahls 
Bild 6.1-2: Schematische Lage der beiden Duktilitätsminima nach [94]
C=0,05 Gew.-% - Mn=0,20 Gew.-% - Al=0,03 Gew.-% 
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Bild 6.2-1: Mikroskopische Darstellung eines Heißrisses 
Bild 6.2-2: Ausbildung unterschiedlicher Strangschalendicken   
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Bild 6.2-3: Detail eines Strangdurchbruchs 
Bild 6.2-4: Typische Oberflächenfehler beim Strangguss nach [36] 
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Bild 6.3-1: Typische Oberflächenfehler am Gussband 
Bild 6.3-2: Rissbefall Bandguss bei unters. Bandaustrittstemperatur, [49]
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Bild 7.2-1:  Geometrie der Gießrollenstrukturen RW200/400,
RW300/500 und RW400/600  
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Bild 7.2-2: Beschreibung der 3 Topologien auf den Gießrollen,
3-D Falschfarbendarstellung 
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Bild 8.1-1: Brammengefüge des Stahls M5R06, Mitte Losseite  
Bild 8.1-2: Warmbandgefüge des Stahls M5R06  
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Bild 8.1.1-1: Hochtemperatureigenschaften des Stahls M5R06 
Bild 8.1.1-2: Thermische Ausdehnung des Stahls M5R06   
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Bild 8.1.3-1: Pseudobinäres Phasendiagramm des Stahls M5R06  
Bild 8.1.3-2: Hochtemperaturbereich des pseudobinären Phasen-
diagramms
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Bild 8.1.4-1: Elementverteilung a. d. Brammenoberfläche, Stahl M5R06 
Die Brammenoberfläche entspricht jeweils der
linken Ordinatenachse. Messpunktabstand 10µm.  
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Bild 8.1.4-2: Elementverteilung Rissbereich Oberfläche, Stahl M5R06  
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Bild 8.2-1: Bandgefüge des Stahls M5R06, Guss 649 (links) und Ac650  
Bild 8.2-2: Bandgefüge des Stahls M5R06, Guss 648 (oben) und Ac651 
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Bild  8.2-3: Innen- und Oberflächenrisse an Band Ac652
Bild 8.2-4: Gefüge Bänder Ac654 (oben) und Ac715 
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Bild 8.2-5: Gefüge Bänder Ac716 (oben) und Ac717  
Bild 8.2-6: Gefüge Bänder Ac718 (oben), Detail unten
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Bild 8.2-7: Zielpräparation, Gefüge Bänder Ac721 (oben) und Ac726   
Bild 8.2-8: Gefüge Bänder Ac764 (oben), Ac766, Ac764 gewalzt rechts  
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Bild 8.2.1-1: Messpositionen der Mikrosondenanalysen, 1. Kampagne 
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Bild 8.2.1-2: Messergebnisse der Mikrosondenanalyse für Guss Ac648
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Bild 8.2.1-3: Messergebnisse der Mikrosonde für Guss Ac652 
  
  	 
Bild 8.2.1-4: Messergebnisse der Mikrosonde für Guss Ac654
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Bild 8.2.1-6: Messergebnisse der Mikrosondenanalyse Guss Ac717  
Bild 8.2.1-5: Messpositionen der Mikrosondenanalysen, 2. Kampagne 
Ac716 Ac717 Ac726
Bild  8.2.1-7: Messergebnis der Mikrosondenanalyse für Guss Ac726 
Bild  8.2.1-8: Messergebnis der Mikrosondenanalyse für Guss Ac764 
Bild 8.2.1-9: Messergebnis der Mikrosondenanalyse für Guss Ac765 
Bild 8.2.1-10: Messergebnis der Mikrosondenanalyse für Guss Ac766
Bild 9.1-1: Zerlegeplan der Brammen für die Rissanalyse   
Bild 10.1-1: Strangdurchbruch auf Grund eines Längsrisses  
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Bild  10.1-2: Rissausprägung bei verschiedenen Gießpulvern
Bild 10.1-3: Analyse der Gießpulver 
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Bild 10.1-4: Eigenschaften der Gießpulver  
Bild 10.2.1-1: Riss-Index der 1. Kampagne RW200/400 
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Bild 10.2.1-6: Zielpräparation, L-Schliffe an Bändern der 1. Kampagne  
Bild 10.2.2-1: Vergleich des Riss-Index der 1. und 2. Kampagne,
unterschiedlich gerändelte Strukturen der Gießrollen
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Bild 10.2.2-2: Riss- und rissfreie Bereiche, Bändern Ac715, Ac716  
Bild 10.2.2-3: Riss- und rissfreie Bereiche, Bändern Ac717, Ac726 
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Bild 10.2.2-5: Zielpräparation, L-Schliffe Bänder 2. Kampagne 
Bild 10.2.2-4: Abprägeverhalten der Gießrollentopologie RW300/500  
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Bild 10.2.3-1: Riss-Index der 3. Kampagne RW400/600
Bild 10.2.3-2: Riss- und rissfreie Bereiche, Bänder Ac764, Ac765 
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Bild 10.2.3-3: Riss- und rissfreie Bereiche, Band Ac766, 3. Kampagne 
Bild 10.2.3-4: Abprägeverhaten der 3. Kampagne RW400/600
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Bild 10.2.3-5: Zielpräparation, L-Schliffe Bänder 3. Kampagne   
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Inverser Oberflächenabdruck der Struktur RW400/600 auf Band  Ac764
Inverser Oberflächenabdruck der Struktur RW400/600 auf Band  Ac765 und Ac766
Bild 11.2-1: Mittlere Wärmestromdichte anteilig nach Kontakt, Gas,
Strahlung 
Bild 11.2-2: Mittlere Wärmestromdichte bezogen auf das Flächenver-
hältnis Π
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0
10,0
Rw
30
0/5
00
_
Ac
71
5
Rw
30
0/5
00
_
Ac
71
6
Rw
30
0/5
00
_
Ac
72
6
Rw
40
0/6
00
_
Ac
76
4
Rw
40
0/6
00
_
Ac
76
5
Rw
40
0/6
00
_
Ac
76
6
m
itt
le
re
 
W
är
m
es
tro
m
di
ch
te
 
[M
W
/m
²]
Wärmestromdichte über Kontakt [MW/m²]
Wärmestromdichte über Strahlung [MW/m²]
Wärmestromdichte über Gasleitung [MW/m²]
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Flächenverhältnis Π; A(Mulde)/A(Zelle)
m
itt
le
re
 
W
är
m
es
tro
m
di
ch
te
 
[M
W
/m
²], 
ge
sa
m
t
Ac765
0,10 Gew .-% C
Ac766
0,16 Gew .-% C
Ac764
0,12 Gew .-% C
Ac726
0,16 Gew .-% C
Ac716
0,10 Gew .-% C
Ac715
0,13 Gew .-% C
Bild 11.2-3: Lokale Wärmestromdichte bezogen auf das Flächenver-
hältnis Π
Bild 11.2-4: Lokale Wärmestromdichte bezogen auf das Kohlenstoff-
verhältnis
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Bild 11.2-5: Lokale Wärmestromdichte bezogen auf den Riss-Index 
Bild 11.2-6: Lokale Wärmestromdichte bezogen auf das Benetzungs-
verhältnis Ω
0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Riss-Index
lo
ka
le
 
W
är
m
es
tr
o
m
di
ch
te
 
[M
W
/m
²], 
an
te
ili
g 
zu
 
ΠΠ ΠΠ
Ac766
0,16 Gew .-% C
Ac715
0,13 Gew .-% C
Ac765
0,10 Gew .-% C
Ac726
0,16 Gew .-% C
Ac764
0,12 Gew .-% CAc716
0,10 Gew .-% C
0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Benetzungsverhältnis
 Ω  [%] 
lo
ka
le
 
W
är
m
es
tr
o
m
di
ch
te
 
[M
W
/m
²],
 
an
te
ili
g 
z
u
 
ΠΠ ΠΠ
Ac766
0,16 Gew .-% C
Ac715
0,13 Gew .-% C
Ac765
0,10 Gew .-% C
Ac726
0,16 Gew .-% C
Ac764
0,12 Gew .-% C
Ac716
0,10 Gew .-% C
Bild 11.2-7: Mittlere Wärmestromdichte bezogen auf das Benetzungs-
verhältnis
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Verwendete Zeichen 
δ  kubisch-raumzentrierte Modifikation des Eisen    dimensionslos 
γ  kubisch-flächenzentrierte Modifikation des Eisen   dimensionslos 
L  Liquid / Schmelze       dimensionslos 
d  Dicke         [mm] 
Vg  Gießgeschwindigkeit       [m/min] 
Q Punkt Wärmestromdichte       [W/m²] 
● 
T Punkt  Abkühlrate        [K/s] 
● 
t  Erstarrungszeit (fl=1 → fl=0)      [s] 
ΔG  frei Enthalpie        [kJ/kg] 
Δg  spezifische freie Bildungsenthalpie     [J/mm³] 
rK  kritischer Keimradius       [mm] 
σ  Grenzflächenenergie       [J/cm²] 
rmin  notwendiger Keimradius zur Wachstumsfähigkeit   [mm] 
Ω  Übersättigungsgrad       dimensionslos 
ΔC  Konzentrationsgradient Liquidus zu Solidus an der Dendritenspitze [Gew.-%] 
ΔC’  Gleichgewichtskonzentration Liquidus zu Solidus   [Gew.-%] 
r  Radius der Dendritenspitze      [mm] 
R  Erstarrungsgeschwindigkeit      [mm/s] 
DL  Diffusionskoeffizient im Flüssigen     [mm²/s] 
ΔT0  Gleichgewichtserstarrungsintervall     [K] 
Γ  Gibbs-Thomson-Parameter       [Kmm] 
σ  Grenzflächenspannung oder Boltzmann Konstante   [N/mm] 
ΔSf  Schmelzentropie       [J/K] 
k  Gleichgewichtsverteilungskoeffizient     dimensionslos 
G  Temperaturgradient       [K/mm] 
λ1  Dendritenarmabstand       [µm] 
λ2  Sekundärdendritenarmabstand (SDAS)     [µm] 
x  Strangschalendicke, Weg      [mm] 
k  Erstarrungsfaktor       [mm/min] 
t  Zeit         [s] 
C0  Gleichgewichtskonzentration      [Gew.-%] 
CC  Konzentration des Kohlenstoffs      [Gew.-%] 
Cmax  maximale Konzentration      [Gew.-%] 
Cmax/C0  Seigerungsquotient       dimensionslos 
Rδ/γ  Wachstumsgeschwindigkeit der Phasengrenze δ/γ   [mm/s] 
Rδ/liq  Wachstumsgeschwindigkeit der Phasengrenze δ/liq   [mm/s] 
ξ  Strecke des Konzentrationsgradient im γ-Fe    [mm] 
RSF  Rolling Separating Force      [N] 
Tliq  Liquidustemperatur       [°C] 
Tsol  Solidustemperatur       [°C] 
Ac649  Versuchsbezeichnung Bandguss Aachen    dimensionslos 
Cäq  Kohlenstoffäquivalent       [Gew.-%] 
η  Viskosität        [Pas] 
M’  Gießpulververbrauch pro Zeiteinheit     [kg/min] 
D, B  Brammendicke, Brammenbreite      [mm] 
M’’  Menge Gießpulver je Menge Stahl     [kg/tstahl] 
ρS  Stahldichte        [kg/m³] 
Z  Zähigkeit        [%] 
AR  Restfläche        [mm²] 
AA  Fläche         [mm²] 
TNS  Nullfestigkeitstemperatur      [°C] 
TNZ  Nullzähigkeitstemperatur      [°C] 
E  Elastizitätsmodul       [N/mm²] 
ε  Dehnung oder Emission       [%] 
F  Kraft         [N] 
A0  Fläche         [mm²] 
m  Masse         [kg] 
g  Erdbeschleunigung       [m/s]
d  Durchmesser        [mm] 
r  Radius         [mm] 
α  Spitzenwinkel        [°] 
t  Tiefe         [mm] 
Re  Streckgrenze        [MPa] 
Rm  Festigkeit        [MPa] 
AG  Gleichmaßdehnung       [%] 
A80  Bruchdehnung        [%] 
Ω  Ø Mulde/Ø Erhöhung       [%] 
Π  Fläche der Mulde (AMulde) zur Fläche der quadratischen Zelle (AZelle) [%] 
s  Kegelschräge        [mm] 
λ  Wärmeübergangskoeffizient      [W/m²K] 
q  Gesamtwärmeleitung       [W/m²] 
qGas  Wärmeleitungsanteil über Gas      [MW/m²] 
qStrahlung  Wärmeleitungsanteil über Strahlung     [MW/m²] 
qKontakt  Wärmeleitungsanteil über Kontakt     [MW/m²] 
qV  gemessene Wärmestromdichte (mittlere) der Versuche   [MW/m²] 
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Anlage 5.1-1: Verschiebungskoeffizienten im binären Fe-C-Diagramm
für Kohlenstoff 
Anlagen 5.1-1 / -2   
Element Turkdogan Yamada Kagawa Turkdogan Yamada Kagawa Turkdogan Yamada Kagawa
S -0,105 -0,105 -0,680 n.b. n.b. -1,270 n.b. n.b. -1,270
W n.b. n.b. 0,490 n.b. n.b. 1,590 n.b. n.b. 1,590
Cu n.b. n.b. -0,290 n.b. n.b. -0,400 n.b. n.b. -0,400
P -0,080 -0,080 -0,110 n.b. n.b. 0,150 n.b. n.b. 0,150
Mn -0,029 -0,030 -0,090 n.b. n.b. -0,150 n.b. n.b. -0,150
Co n.b. n.b. -0,030 n.b. n.b. 0,060 n.b. n.b. 0,060
Ni -0,027 -0,025 -0,230 n.b. n.b. -0,330 n.b. n.b. -0,330
Si -0,010 -0,010 0,200 n.b. n.b. 0,520 n.b. n.b. 0,520
Cr 0,006 0,007 0,110 n.b. n.b. 0,210 n.b. n.b. 0,210
V 0,010 0,010 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Ti n.b. n.b. 0,110 n.b. n.b. 0,350 n.b. n.b. 0,350
Mo 0,012 0,025 0,150 n.b. n.b. 0,360 n.b. n.b. 0,360
Koeffizienten Verschiebung ΔC [Gew.-%]
Pkt. H (0,09 Gew.-% C) Pkt. I (0,17 Gew.-% C) Pkt. B (0,52 Gew.-% C)
Anlage 5.1-2: Verschiebungskoeffizienten im binären Fe-C-Diagramm
für die Temperatur 
Element Turkdogan Yamada Kagawa Turkdogan Yamada Kagawa Turkdogan Yamada Kagawa
S -64 -64 -200 n.b. n.b. -512,2 -28 -28 -12,8
P -56 -56 -89,4 n.b. n.b. -149 -24 -24 -13,4
Ti n.b. n.b. -39,2 n.b. n.b. -51,7 n.b. n.b. -12,9
W n.b. n.b. -35,6 n.b. n.b. -67,2 n.b. n.b. -30,2
Si -32 -16 -21,2 n.b. n.b. -28,6 -16 -16 -17,2
Mo -18 -18 -17,3 n.b. n.b. -21 -10 -10 -12
V -11 -10 n.b. n.b. n.b. n.b. -6 -7,5 n.b.
Cr -5 -5,3 -9,8 n.b. n.b. -11,1 -3 -2,9 -8,7
Mn 7 7,2 0,6 n.b. n.b. 0,6 3 2,4 0,5
Co n.b. n.b. 0,9 n.b. n.b. 0,9 n.b. n.b. 0,9
Ni 9 8 10,8 n.b. n.b. 9,1 4 3,9 0,5
Cu n.b. n.b. 13,8 n.b. n.b. 11,1 n.b. n.b. 10,9
Koeffizienten Verschiebung ΔT [°C]
Pkt. H (0,09 Gew.-% C) Pkt. I (0,17 Gew.-% C) Pkt. B (0,52 Gew.-% C)
Strang 1 Strang 2 Strang 1 Strang 2 Strang 1 Strang 2
194044 M5A05 26 221 / 1,03 - 6,2 - 1360 -
194054 M5A05 26 - 521 / 1,19 - 5,7 - 1280
203784 M5A05 16 - 531 / 1,06 - 5,7 - 1280
203804 M5A05 17 - 531 / 1,18 - 6,2 - 1360
203824 M5A05 20 - 531 / 0,94 - 6,2 - 1360
226964 M5A05 22 231 / 0,75 531 / 0,59 9,2 9,0 1840 2040
497284 M5A05 k. A. 231 / 1,17 531 / 1,15 3,7 4,0 1660 1660
510544 M5A05 26 231 / 1,07 - 9,2 - 2020 -
516554 M5A05 k. A. k. A. k. A. k. A. k. A. k. A. k. A.
516574 C M5A05 20 231 / 0,97 531 / 0,94 6,2 7,5 1360 1660
819494 M5A05 17 - 541 / 1,19 - 5,7 - 1280
819504 M5A05 18 - 531 / 1,19 - 5,7 - 1280
819514 M5A05 16 - 531 / 1,19 - 5,7 - 1280
819524 M5A05 17 - 531 / 1,19 - 5,7 - 1200
826894 M5A05 15 231 / 1,14 531 / 1,17 7,5 7,5 1660 1480
826904 M5A05 22 231 / 0,81 531 / 0,80 7,5 6,7 1660 1340
856054 M5R06 27 231 / 0,99 - 7,2 - 1600 -
856064 M5R06 13 231 / 1,16 - 3,6 - 1440 -
856074 M5R06 13 231 / 0,97 - 6,2 - 1380 -
251034 M5R06 15 231 / 1,18 531 / 1,19 7,0 7,3 1520 1620
251044 M5R06 16 231 / 1,19 531 / 1,19 6,8 7,2 1460 1620
251054 M5R06 13 231 / 1,00 531 / 1,19 6,5 7,2 1420 1620
251064 M5R06 15 231 / 0,99 531 / 1,18 6,2 7,2 1420 1620
251074 M5R06 18 231 / 1,10 531 / 1,06 6,2 7,2 1380 1580
529414 M5R06 22 231 / 1,10 531 / 1,10 7,0 7,3 1580 1660
Anlage 7.3-1: Gießparameter der Stranggusschargen
Charge Breite [mm]Konizität [mm]
Bramme / Gießge-
schwindigkeit [m/min]Überhitzung Verteiler [K]Stahlbez.Gießpulver
A
C
B
B
D
Anlage 7.3-1
Bandformungs-
kraft [kN]
Austrittstemp. 
[°C]
Gießgeschwin-
digkeit [m/s]
fein-
RW200/400
mittel-
RW300/500
grob-
RW400/600
Ac654 0,055 4,67 43,5 0,11 9,3
Ac653 0,078 4,80 53,8 0,14 8,7
Ac765 0,092 3,30 25,9 0,17 7,2
Ac716 0,100 5,06 38,0 0,09 9,5
Ac652 0,103 4,18 38,5 0,09 8,5
Ac651 0,109 4,30 67,0 0,14 8,7
Ac718 0,109 3,33 37,2 0,13 8,5
Ac650 0,120 4,86 39,0 0,06 7,5
Ac764 0,120 7,47 33,7 0,15 6,5
Ac715 0,124 3,98 41,0 0,06 8,2
Ac717 0,127 4,45 35,8 0,22
Ac649 0,145 4,86 39,0 0,08 8,5
Ac648 0,170 4,71 25,0 0,08 9,3
Ac722 0,170 5,78 33,0 8,3
Ac766 0,170 4,29 30,3 0,10 7,7
Ac721 0,149
Ac726 0,155 5,50 28,3 0,18 7,8
Anlage 7.3-2: Gießparameter der Bandgussversuche
k.A.
k.A.
Wärmestromdichte [MW/m²]
Guss C-Gehlat [Gew.-%]
Standardabweichung der
k. A.
Anlage 7.3-2
        Tiefe (µm)
Losseite Festseite Losseite Festseite
Rand (R) Quer (Q) Korngrenze (Kg) 500 o.B.
Mitte (M) o.B. o.B. 350 o.B.
R Q Kg 150 400
M o.B. o.B. 350 o.B.
R Q / Kg o.B. o.B. o.B.
M o.B. o.B. o.B. o.B.
R o.B. o.B. 1900 o.B.
M o.B. o.B. o.B. o.B.
R Q / Kg o.B. o.B. o.B.
M o.B. o.B. o.B. o.B.
R o.B. o.B. o.B. o.B.
M o.B. o.B. 150 o.B.
R o.B. o.B. 70 o.B.
R o.B. o.B. o.B. o.B.
M o.B. o.B. o.B. o.B.
R o.B. o.B. o.B. o.B.
M o.B. o.B. 250 o.B.
R o.B. o.B. o.B. o.B.
R o.B. o.B. o.B. o.B.
M o.B. o.B. o.B. o.B.
R o.B. o.B. 260 200
M o.B. o.B. o.B. o.B.
R Q / Kg o.B. 800 1000
M o.B. o.B. o.B. o.B.
R Q / Kg Kg 5100 350
M o.B. o.B. 850 o.B.
R Kg Kg 4000 o.B.
M o.B. o.B. o.B. o.B.
R Kg Kg 5000 o.B.
M o.B. o.B.
R Q / Kg o.B. 250 o.B.
M o.B. o.B. o.B. o.B.
R o.B. o.B. 350 450
M o.B. o.B. o.B. o.B.
        Tiefe (µm)
Los Fest Los Fest
R o.B. o.B. o.B. o.B.
M o.B. o.B. o.B. o.B.
R o.B. o.B. o.B. o.B.
R o.B. o.B. 2500 o.B.
M o.B. o.B. o.B. o.B.
R o.B. o.B. o.B. o.B.
M o.B. o.B. o.B. o.B.
R o.B. o.B. 110 o.B.
R o.B. o.B. 300 o.B.
M o.B. o.B. o.B. o.B.
R o.B. o.B. o.B. o.B.
M o.B. o.B.
Oberflächenrisse
Oberflächenrisse
0,07 - 0,08
0,07 - 0,08
B
A
Probenlage
819514
819524
826894
826904
516554
516574
819494
819504
203824
226964
497284
510544
194044
194054
203784
203804
Schmelze C-Gehalt [Gew.-%] Gießpulver
226964
497284
510534
826894
826904
Risse
Schmalseite Kg
geb. Oberfläche
geb. Oberfläche
Schmelze C-Gehalt [Gew.-%] Gießpulver RisseProbenlage
Schmalseite Kg
Anlage 10.1-1
        Tiefe (µm)
Los Fest Los Fest
R o.B. o.B. o.B. o.B.
M o.B. o.B. 350 o.B.
R o.B. o.B. o.B. o.B.
M o.B. o.B. o.B. o.B.
R o.B. o.B. 2700 o.B.
M o.B. o.B. o.B. o.B.
R o.B. o.B. 700 o.B.
M o.B. o.B. o.B. o.B.
R o.B. o.B. 750 o.B.
M o.B. o.B. o.B. o.B.
R o.B. o.B. o.B. 1100
M o.B. o.B. o.B. o.B.
R o.B. o.B. 1100 250
M o.B. o.B. o.B. o.B.
R o.B. o.B. 300 o.B.
M o.B. o.B. 1100 o.B.
R o.B. o.B. 1100 o.B.
M o.B. o.B. 950 o.B.
        Tiefe (µm)
Los Fest Los Fest
R o.B. o.B. o.B. o.B.
M o.B. o.B. o.B. o.B.
R o.B. o.B. 1000 o.B.
M o.B. o.B. o.B. o.B.
R o.B. o.B. 100 o.B.
M o.B. o.B. o.B. o.B.
R o.B. o.B. o.B. o.B.
M o.B. o.B. o.B. o.B.
R o.B. o.B. o.B. o.B.
M o.B. o.B. o.B. o.B.
R o.B. o.B. 550 o.B.
M o.B. o.B. o.B. o.B.
Anlage 10.1-1: Gießpulverabhängige Oberflächenqualität der Brammen
0,09 - 0,11
0,09 - 0,11 C
251044
529414
Probenlage
D
251054
251064
251074
251034
Probenlage
856074
856064
856054
529414
251074
251064
251054
251034
251044
Schmelze C-Gehalt [Gew.-%]
geb. Oberfläche
geb. Oberfläche
Risse
Oberflächenrisse
Oberflächenrisse
Schmelze C-Gehalt [Gew.-%]
Gießpulver
Gießpulver Risse
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